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INTRODUCTION. 


IjES  différens  points  de  vue  sous  lesquels  les  corps 
naturels  et  les  phénomènes  qu'ils  présentent  peuvent 
être  envisagés ,  ont  donné  naissance  à  divers  genres 
d'étude,  qui  se  sont  multipliés  à  mesure  que  le  prières 
des  lumières  ajoutait  da  nouvelles  branches  à  des 
sciences  déjà  formées.  L'ensemble  de  toutes  les  con- 
naissances qui  en  résultent  a  fourni  les  trois  grandes 
divisions  auxquelles  on  a  donné  les  noms  de  Physique, 
de  Chimie  et  d^ Histoire  naturelle. 

Si  nous  considérons  dans  les  corps  des  propriétés 
générales  et  permanentes  ,  ou  si  les  changemens  que 
subissent  ces  corps  sont  passagers  ,  en  sorte  que  la 
cause  qui  les  a  produits  n'ait  besoin  que  de  disparaître 
pour  que  les  corps  retournent  à  leur  premier  état  j  si , 
de  plus  j  les  lois  qui  déterminent  les  actions  réciproques 
des  mêmes  corps  se  propagent  à  des  distances  plus  ou 
moins  considérables ,  les  résultats  de  nos  observations 
restent  dans  le  domaine  de  la  Physique.  Mais  lorsque 
les  phénomènes  dépendent  d'une  action  intime  que  les 
molécules  des  corps  exercent  les  unes  sur  les  autres  à 
des  distances  presque  infiniment  petites ,  et  en  vertu 
de  laquelle  ces  molécules  se  séparent  pour  se  réunir 
ensuite  dans  un  ordre  différent ,  et  amener  de  nouvelles 
combinaisons  ou  de  nouvelles  propriétés,  l'étude  des 
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phénomènes  appartient  à  la  Chimie.  Enfin  ,  si  notre 
attention  se  tourne  vers  les  êtres  particuHers  dont  les 
uns  jouissent  de  la  vie  et  du  moifvement  spontané, 
les  autres  vivent  sans  se  mouvoir  par  eux-mêmes,  et 
d'autres  n'ont  qu'une  structure  sans  oi^nisation  ;  et 
si  notre  but  est  de  cJasser  et  de  décrire  ces  êtres,  le 
point  de  vue  qui  s'oflfire  à  nous  embrasse  toute  l'His- 
toire naturelle ,  qui  comprend  seule  trois  sciences 
distinguées  sous  les  noms  de  Zoologie, Botanique,  et 
Minéralogie. 

Dans  la  ré&té ,  toutes  les  sciences  qui  se  rapportent 
à  la  nature  ne  composent  qu'une  seule  et  même  science, 
que  nous  avons  sous-divisée  de  manière  que  les  différens 
esprits  pussent  partager  entre  eux  l'étude  de  ses  diverses 
branches ,  et  parcourir  chacun  toute  l'étendue  de  celle 
qui  a  fixé  son  choix.Oh  ne  doit  donc  pas  être  étonné 
s'il  arrive  souvent  que  plusieurs  sciences  se  rencontrent 
auprès  d'une  même  vérité ,  en  sorte  qu'il  n'y  en  ait 
aucune  qui  ne  tienne  aux  autres  par  des  points  de 
contact  plus  ou  moins  nombreux.  Et  pour  tirer  un 
exemple  de  celle  qui  est  le  sujet,  de  ce  Traité ,  les  dé- 
couvertes modernes  sur  les  propriétés  des  gaz  et  du 
calorique  ne  permettent  plus  à  la  Phyisique  de  s'isoler 
de  la  Chimie ,  lorsqu'il  s'agit  des  phénomènes  dont 
FexpUcation  appartient  à  la  théorie  de  l'air  ou  de  la 
chaleur  ;  et  ici  le  vrai  physicien  est  celui  qui  parle  le 
langage  du  chimiste.  Il  en  est  de  même  de  toutes  les 
parties  de  nos  connaissances  :  tour  à  tour  elles  diver- 
gent, se  rapprochent ,  et  finissent  souvent  par  se  con- 
fondre, comme  pour  nous  rappeler  qu'elles  remontent 
toutes  à  une  même  unité,  et  que  la  distinction  que 
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nous  avons  mise  entre  elles  provient  uniquement  des 
bornes  de  notre  esprit  et  de  celles  du  temps  qui  nous 
est  accordé  pour  les  cultiver.  Nous  exposerons  bientèt 
le  plan  que  nous  nous  sommes  tracé  ,  pour  circonn 
scrire  la  Phyàque  dans  les  limites  indiquées  par  le  but 
de  notre  Ouvrage. 

Les  objets  qui  concernent  l'étude  de  cette  science 
offrent  cet  avantage ,  que  nous  n'avons  besoin  que  de 
nous  rendre  attentifs  pour  les  trouver  réunis  autour  de 
nous  ;  que  les  phénomènes  qu'ils  produisent  sont  d'une 
observation  familière ,  et  que  la  scène  sur  laquelle  se 
développent  ces  phénomènes  nous  est  sans  cesse  pré* 
saite.  Les  expériences  auxquelles  sont  employés  les 
instrumens  qui  meublent  nos  cabinets  de  physique , 
ne  sont  autre  chose  que  des  imitations  de  ces  phéno- 
mènes ,  destinées  à  nous  en  dévoiler  les  causes.  Le  jeu 
de  la  machine  pneumatique  nous  instruit  sur  les  pro- 
priétés du  fluide  que  noiis  respirons.  Les  eflfets  si  pi- 
quans  pour  la  curiosité  qu'offre  l'appareil  électrique 
nous  aident  à  déterminer  les  lois  qui  régissent  le  fluide 
accumulé  dans    un   nuage  orageux.    L'aimaût ,   qui 
semble  commander  aux  mouvemens  d'une  aiguille  de 
boussole  que  l'on  présente  à  son  action  ,  ne  fait  que 
remplacer ,  pour  un  instant ,  le  globe  terrestre ,  qui 
exerce  continuellement  sur  l'aiguille  une  action  du 
même  genre.  L'image  colorée  du  soleil ,  offerte  parla 
lumière  qui  a  traversé  un  prisme ,  nous  donne  une 
idée  de  la  décomposition  que  subit  le  même  flmde 
dans  le  nuage,  qui  au  moment  où  il  se  résout  en  pluie, 
déploie  le  magnifique  spectacle  de  l'arc-en-ciel.  Tous 
ces  instiTunens  si  diversifiés  sont  autant  d'interprètes 
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du  langage  visible  que  nous  j^arle  sans  cesse  la  nature. 

Ce  mot  de  Nature ,  que  nous  employons  si  sou- 
irent ,  ne  peut  -  être  regardé  que  comme  une  ]!nanière 
abrégée  d'exprimer,  tantôt  les  résultats  des  lois  aux- 
quelles l'Être  suprême  a  soumis  le  mécanisme  de  Fu- 
niyers ,  tantôt  la  collection  des  êtres  qui  soùt  sortis 
de  ses  mains.  La  nature ,  envisagée  ainsi  sous  son  vé- 
ritable aspect ,  n'est  plus  im  sujet  de  spéculations  froides 
et  stériles  pour  la  morale.  L'étude  de  ses  productions 
ou  de  ses  phénomènes  ne  se  borne  plus  à  éclairer  l'es- 
prit j  elle  remue  le  cœur  ,  en  y  faisant  naître  des  sen- 
timens  de  respect  et  d'admiration  à  la  vue  de  tant  de 
inerveilles  qui  portent  des  caractères  si  visibles  d'ime 
puissance  et  d'ime  sagesse  infinies.  Telle  était  la  dispo- 
sition où  se  trouvait  le  grand  Newton ,  lorsqu'après 
avoir  considéré  les  rapports  qui  lient  partout  les  effets 
à  leurs  causes ,  et  font  concourir  tous  les  détails  à 
l'harmonie  de  l'ensemble ,  il  s'élevait  jusqu'à  l'idée  d'un 
Créateur  et  d'un  premier  Moteur  de  la  matière ,  en 
se  demandant  à  lui-même  pourquoi  la  nature  ne  £dt 
rien  en  vain  5  d'où  vient  que  le  soleil  et  les  corps  pla- 
nétaires gravitent  les  uns  vers  les  autres  sans  aucune 
matière  dense  intermédiaire;  comment  il  serait  possible 
que  l'œil  eût  été  construit  sans  la  science  de  l'Optique , 
et  l'organe  de  l'ouïe  sans  l'inteUigence  des  sons  (i)  ? 

La  véritable  méthode  pour  parvenir  à  l'expUcation 
des  phénomènes  est  celle  qui  a  été  adoptée  par  le 
même  Newton ,  et  à  laquelle  les  sciences  sont  redevables 
des  progrès  rapides  qu'elles  ont  Êdts  et  qu'elles  font 


(1)  Optke  Lucie ,  lib.  III  ;  quaest  28. 
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encore  tous  les  jours  entre  les  mains  de  tant  de  savans 
célèbres.  Pour  mieux  fidre  concevoir  en  quoi  consiste 
cette  méthode ,  il  ne  sera  pas  inutile  de  fixer  ici , 
d'une  manière  nette  et  précise ,  l'idée  que  l'on  doit  se 
former  de  ce  qu'on  appelle  une  Théorie,  d'en  fcire 
sentir  le  but  et  les  avantages,  de  tracer  les  limites  qui 
la  séparent  du  système ,  et  qui  doivent .  empêcher  de 
confondre  les  productions  du  génie ,  qui  voit  la  nature 
telle  qu'elle  est ,  avec  celle  de  l'imagination  y  qui  la  &it 
agir  à  son  gré. 

Le  but  d'une  théorie  est  de  Uer  à  un  Êiit  général , 
DU  au  moindre  nombre  de  faits  généraux  possible, 
tous  les  faits  particuliers  qui  en  dépendent.  Nos  pre- 
miers pas  dans  les  sciences  ont  été  dirigés  vers  la  re* 
cherche  des  faits.  On  ^'est  attaché  à  les  décrire  exac- 
tement ,  à  les  bien  vérifier ,  à  les  multipher.  Les  uns 
étaient  donnés  par  la  simple  observation  et  s'ofiraient 
comme  d'eux-mêmes  à  une  attention  éclairée;  d'autres 
étaient  des  résultats  d'expériences  faites  avec  ces  soins , 
cette  adresse  et  cette  sagacité  qu'exige  ce  genre  de  re- 
cherches. Tous  ces  faits  ,  découverts  à  différentes  épo- 
ques et  par  différens  observateurs ,  restaient  d'abord 
comme  isolés  ;  quelques-uns  même  se  présentaient  sous 
l'air  du  paradoxe ,  et  semblaient  être  en  contradiction 
avec  d'autres  faits  du  même  genre.  Ainsi  l'ascension 
de  l'eau  dans  les  corps  de  pompe ,  bornée  à  une  hau- 
teur de  trente-deux  pieds ,  'mettait  en  défaut  la  Phy- 
sique obscure  et  inintelligible  du  temps,  qui  attribuait 
cette  ascension  à  une  prétendue  horreur  de  la  nature 
pour  le  vide.  Mais  enfin  paraissait  le  génie  auquel  avait 
été  réservé  l'avantage  de  rassembler  tous  ces  anneaux 
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éjpars,  et  d'en  former  une  chaîne  continue  qui  en  mon- 
trât la  filiation  et  la  dépendance  mutuelle. 

Ainsi  la  théorie  de  la  gravitation  universelle  ramène 
les  mouvemens  célestes ,  l'aplatissement  de  la  terre  et 
les  plu$  grands  phénomènes  de  la  nature ,  à  ce  seul 
fidt  constaté  d'avance  par  l'observation  ,  que  la  force 
de  la  pesanteur  agit  en. raison  inverse  du  carré  de  k 
distance.  A  l'aide  d'une  semblable  loi ,  démontrée  par 
l'expérience,  relativement  aux  actions  électriques  et 
magnétiques,  on  voit  les  différens  effets  que  présentent 
les  corps  sollicités  par  ces  actions ,  naître ,  pour  ainsi 
dire ,  les  uns  des  autres ,  en  partant  d'une  origine 
commune. 

Les  mots  di  attraction  et  de  répulsion ,  dont  on  se 
aertpour  indiquer  le  fait  fondan^ntal  sur  lequel  repose 
la  théorie ,  n'expriment  proprement  que  les  vitesses 
avec  lesquelles  les  corps  tendent  à  s'approcher  ou  à 
d'éloigner  les  uns  des  autres.  L'essentiel  est  que ,  con- 
naissant la  loi  à  laquelle  est  soumise  cette  tendance, 
et  y  appliquant  le  calcul ,  on  puisse  déterminer  tous 
}es  autres  faits.,  qui  sont  comme  des  corollaires  du 
premier  j  et  même  la  théorie  a  cet  avantage,  que  l'oa 
peut ,  par  son  secours ,  lire  avec  certitude  dans  l'a- 
venir, parce  que  la  filiation  des  faits  une  fois  étabUe, 
ce  qui  a  été  devient  un  sûr  garant  de  ce  qui  sera  ;  en 
sorte  qu'il  dépend  du  calcul ,  en  faisant  un  pas  de 
plus ,  d'appeler  im  phénomème  qui  ne  se  serait  pré- 
senté qu'après  une  suite  d'années,  et  de  lui  donner 
une  existence  anticipée. 

Ainsi ,  l'observation  et  la  théorie  concourent  égale- 
meut  à  la  certitude  et  au  développement  de  non  coa- 
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naissances;  chacune  a  son  flambeau  à  la  main  :  robsei>- 
vation  dirige  les  rayons  qui  émanent  du  sien  sur  chaque 
Ëdt  en  particcdier ,  de  manière  qu'il  soit  mis  dans  tout 
son  jour,  qu'il  soit  nettement  terminé,  et  qu'il  se  pré- 
sente sous  sa  véritable  forme;  la  théorie  éclaire  l'enir 
semble  des  &its;  et ,  à  la  lumière  de  son  flambeau, 
tous  ces  &its,  d'abord  épars,  et  qui  semblaient  n'avoir 
rien  de  commun  entre. eux,  se  rapprochent;  :ils  pren- 
nent tous  un  air  de  famille ,  et  semblent  n'être  plu^ 
que  les  différentes  &ces  d'un  ^it  unique. 

U  est  facile  à  présent  de  juger  civnhien  il  y  a  Ici^n 
du  système  à  la  théorie.  Mais  commençons  par  obserr-co: 
que  le  mot  de  système  peut  être  pris  dans  une  accep- 
tion lavorable ,  lorsqu'ou  l'emploie  pour  désigner  une 
disposition  d'objets  relati&  aux  sciences.  Les  géomètres 
s'en  servent  pour  exprimer  un  ensemble  de  corps  doi^t 
les  actions  mutuelles  se  combinent.  Dans  le  langage  de 
la  saine  Physique,  il  désigne  l'arrangement  des  corps 
célestes  autour  d'un  centre  commun.  Les  naturalistes 
ont  aussi  leurs  systèmes,  qui  consistent  dans  une  dis- 
tribution méthodique  des  êtres,  propre  à  en  faciliter 
l'étude. 

Le  système,  tel  que  nous  l'envisageons  ici,  ppur  le 
bannir  de  la  Physique^  consiste  dans  une  supposition 
purement  gratuite ,  à  laquelle  on  s'efforce  de  ramena 
la  marche  de  la  nature.  C'est  un  tourbillon,  c'est  une 
effluve  de  matière  subtile,  c'est  tout  ce  qu'on  veut  (car 
tout  est  possible  à  l'ims^gination  ).  A  l'aide  de  cette 
supposition ,  qui  va  toujours  au-delà  des  faits  donnés 
par  l'observation,  on  explique  tout  d'une  manière 
rague  et  lâche,  satis&isante  cependant,  ,en  ce  qu'il 
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n'en  coûte  pas  plus  pour  la  concevoir  que  pour  Tima- 
giner.  Le  système  marche  ainsi  comme  au  hasard; 
toujours  errant  dans  les  à  peu  près ,  incapable  de  dé- 
terminer aucun  fait  avec  cette  précision ,  cette  rigueur 
qui  fait  le  caractère  de  la  théorie  j  en'un  mot,  le  sys- 
tème est  le  roman  de  la  nature ,  et  la  théorie  en  est 
l'histoire ,  et  une  histoire  qui,  sans  jamais  cesser  d'être 
fidèle  à  la  vérité ,  embrasse  à  la  fois  le  passé,,  le  pré- 
sent et  l'avenir. 

Donnons  maintenant  une  idée  de  l'ordre  que  nous 
avons  suivi  dans  la  distribution  des  matières  qui  sont 
l'objet  de  ce  Traité ,  en  nous  bornant  à  l'énoncé  de  ce 
qu'elles  oflfirent  de  plus  remarquable. 

Nous  commencerons  par  l'exposé  des  propriétés  les 
plus  générales  des  corps,  ou  de  celles  qui  tiennent  de 
plus  près  à  la  nature  de  ces  êtres  ,  considérés  comme 
de  simples  assemblages  de  particules  matérielles.  Telle 
est,  par  exemple,  la  mobilité,  à  l'occasion  de  laquelle 
nous  donnerons  la  notion  de  la  vitesse  et  celle  de  l'i- 
nertie. Telle  est  encore  la  divisibilité ,  ou  la  faculté 
qu'ont  les  corps  de  pouvoir  être  divisés  en  parties 
toujours  plus  petites. 

L'universalité  des  phénomènes  qui  dépendent  de  la 
force  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  à^ attraction  ,  assigne 
à  ce  sujet  le  premier  rang  après  les  propriétés  dont 
nous  venons  de  parler.  Nous  traiterons  d'abord  de 
l'attraction  dans  les  grandes  distances,  ou  de  la  pesan- 
teur ,  et  nous  développerons  les  lois  auxquelles  est 
soumise  la  chute  des  corps.  Nous  ferons  connaître  le 
moyen  ingénieux  à  l'aide  duquel  le  célèbre  Cavendish 
estt  par>enu  à  mesurer  les  effets  de  l'attraction  mutuelle 
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que  deux  de  œs  corps  exercent  l'un  sur  Fautre ,  et  qui  ne 
nous  paraît  nulle  que  parce  que  nous  en  jugeons  d'après 
le  rapport  de  nos  sens.  En  parlant  de  la  pesanteur 
spécifique  ,  nous  exposerons  la  méthode  qui  a  été 
suivie  dans  la. détermination  de  l'unité  de  poids  rela- 
tive au  nouveau  système  métrique,  et  nous  joindrons 
à  cet  exposé  un  tableau  abrégé  du  système  pris  dans 
son  ensemble. 

A  l'égard  de  l'attraction  dans  les  petites  distances 
ou  de  l'ajlfinité,  nous  ne  l'envisagerons  que  sous  les 
rapports  par  lesquels  elle  tient  de  plus  près  à  la  Phy* 
sique. 

Après  avoir  cité  divers  effets  dans  lesquels  son  exi- 
stence se  manifeste  ^  nous  exposerons  la  manière  dont 
s'établit  son  équilibre  entre  les  principes  qui  forment 
les  combinaisons  neutres  ;  et  en  admettant  l'hypothèse  ' 
très  vraisemblable  que  la  loi  qu'elle  suit ,  à  raison  de 
là  distance ,  est  la  même  pour  tous  les  corps ,  nous 
prouverons  que  quand  deux  sels  neutres  que  l'on  mêle 
ensemble  font  échange  de  leurs  bases,  les  nouveaux 
sels  qui  en  résultent  doivent  se  trouver  encore  dauft 
l'état  neutre  ,   conformément  à   l'observation.  Nous 
comparerons  ensuite  l'affinité  avec  la  pesanteur ,  et 
nous  ferons  connaître  une  idée  du  célèbre  Laplace, 
d'après  laquelle  on  pourrait  les  rameiv^  toutes  les  deux 
à  un  même  principe.  Nous  terminerons  cet  article  par 
un  abrégé  de  la  théorie  relative  à  l'un  des  .résultats  les 
plus  remarquables  de  l'affinité,  savoir,  l'arrangement 
symétrique  des  molécules  d'une  multitude  de  corps 
naturels,  sous  des  formes  semblables  à  celles  des  po- 
lyèdres de  la  Géométrie, 
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De  là  nous  passerons  à  la  considération  d'une  autre 
force ^  savoir^  celle  du  calorique,  qui  balance  plus  ou 
moins  l'ejDfet  de  l'affinité,  et  quelquefois  finit  par  le 
détruire.  Nous  donnerons  d'abord  une  idée  des  diffé- 
rentes modifications  du  calorique ,  soit  qu'abandonné 
à  lui-mêmje,  il  agisse  par  le  rayonnement,  soit  que 
s^engageant  dans  les  corps,  il  passe  en  partie  à  l'état 
de  calorique  sensible,  et  en  partie  à  celui  de  calorique 
latent.  Nous  expliquerons  la  manière  dont  son  équi- 
libre s'établit  et  se  maintient,  relativement  à  différens 
corps  placés  dans  un  même  lieu ,  et  comment  la  capa- 
cité de  calorique  et  la  faculté  conductrice  influent  sur 
le  passage  à  l'état  d'équilibre.  Nous  ferons  ensuite  l'ap- 
plication de  la  théorie  à  divers  effets,  parmi  lesquels 
on  distinguera  surtout  ceux  qui  se  manifestent  dans 
les  belles  expériences  de  MM.  de  Rumford  et  Leslie. 
Des  observations  récentes  ont  fait  reconnaître  à  M.  le 
docteur  Wells,  célèbre  physicien  anglais,  une  action 
analogue  du  même  fluide  dans  la  production  d'un  des 
phénomènes  les  plus  ordinaires  de  la  météorologie. 
Nous  voulons  parler  de*la  ix)sée ,  que  l'on  avait  assimilée 
à  la  pluie ,  et  dont  le  même  savant  nous  fournira  la 
véritable  explication ,  fondée  sur  le  rayonnement  du 
calorique  qui  s'échappe  des  plantes.,  pendant  les  nuits 
calmes  et  sereines.  Nous  reviendrons  ensuite  sur  le  ca- 
lorique  spécifique  dont  nous  avions  déjà  donné  la  no- 
tion ,  et  nous  indiquerons  la  manière  de  le  comparer 
dans  les  différens  corps ,  d'après  les  résultats  offerts 
par  le  calorimètre. 

Les  effets  du  calorique  pour  produire  dans  les  corps 
u^  changement  d'état ,  seront  Tobjet  d'un  article  auquel 
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nous  donnerons  le  développement  convenable.  Nous 
ferons  voir ,  en  prenant  l'eau  pour  terme  de  compa* 
raison,  comment  les  variations  dans  le  rapport  entre  la 
force  du  calorique  et  celle  de  Paffinité,  déterminent  lu 
conversion  des  solides  en  liquides,  des  liquides  en  fluides 
élastiques ,  et  le  retour  de  ceux-ci  à  leur  état  primitif 
La  théorie  relative  a  ce  sujet  sera  confirmée  par  des  ap- 
plications à  divers  phénomènes ,  dont  un  des  plus  re- 
marquables est  celui  que  présente  une  expérience  ima^- 
ginée  par  M.  LesUe ,  dans  laquelle  l'eau  se  congèle  en 
un  instant  par  l'effet  d'une  évaporation  accélérée. 

Après  quelques  détails  sur  la  différence  entre  l'ac- 
tion de  la  compression  et  celle  du  refroidissement , 
nous  nous  occuperons  d'une  loi  importante  par  les 
applications  dont  elle  est  susceptible ,  savoir ,  celle  que 
suivent  les  fluides  élastiques  dans  la  variation  de  leur 
volume  ,  par  l'eflfet  de  la  pression.  Nous  décrirons  d'a- 
bord lès  expériences  de  Boyle  et  de  Mariette  sur  l'air 
employé  conune  agent  des  phénomènes,  desquelles  ils 
ont  déduit  la  conséquence  que  ce  fluide  se  comprime  en 
raison  inverse  des  poids  dont  U  est  chargé.  Ce  résultat 
nous  conduira  à  exposer  une  vue  de  Newton  sur  la 
quantité  de  calorique  qui  se  dégage  d'un  fluide  élas- 
tique 5  ou  que  ce  fluide  absorbe  par  une  variation  dé- 
terminée de  température. 

Viendront  ensuite  divers  phénomènes  ,  qui  ne  font 
autre  chose  que  présenter  sous  une  nouvelle  forme  la 
loi  de  Mariotte ,  par  l'intervention  du  calorique.  Noua 
indiquerons  les  moyens  qtfa  employés  Amontons  ^ 
pour  mesurer  l'accroissement  de  ressort  que  reçoit  l'air 
entre  deux  limites  connues  de  chaleur.  Nous  verrons 
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ensuite  ce  sujet  prendre  un  nouveau  développement, 
à  l'aide  des  applications  que  Dalton  et  Gay-Lussac  en 
ont  faites,  Tun  à  Londres^  l'autre  à  Paris ,  en  opérant 
sur  les  vapeurs  et  sur  les  gaz  solubles ,  et  en  prenant 
le  degré  de  la  glace  fondante  et  celui  de  l'eau  bouil- 
lante  pour    limites    de    la   température.   Enfin    le 
même  sujet  s'ofirira  sous  le  point  de  vue  de  sa  plus 
grande  généralité  dans  les  résultats  des  nouvelles  re- 
cherches entreprises  par  Gay-Lussac ,  Dulong  et  Petit , 
d'après  lesquelles  les  dilatations.de  tous  les  gaz  et  de 
toutes  les  vapeurs  s'assimilent  entre  eUes  sous  tous  les 
rapports.  Une  autre  recherche  qui  est  liée  aux  précé- 
dentes ,  et  dont  nous  donnerons  une  idée ,  est  celle  qui 
a  pour  but  de  déterminer  les  pesanteurs  spécifiques  des 
fluides  élastiques ,  en  prenant  celle  de  l'air  pour  unité. 
Nous  reviendrons  ici  sur  l'action  du  calorique ,  dé- 
pendante des  variations  de  la  température ,  pour  avoir 
occasion  de  citer  plusieurs  exemples  de  dilatations  et 
de  contractions  relatives   à  divers  corps  sohdes;  et 
la  considération  des  efiets  produits  par  la  même  cause 
à  l'égard  des  liquides  nous  donnera  lieu  d'exposer  les 
principes  sur  lesquds  est  fondée  la  construction  du 
thermomètre  ,  les  conditions  requises  pour  la  perfec- 
tion de  cet  instrument ,  et  les  expériences  à  l'aide  des- 
quelles on  s'est  assuré  que  le  thermomètre  à  mercure 
rempUtces  conditions.  Nous  exposerons  aussi  le  résultat 
de  la  méthode  particulière  à  l'aide  de  laqueUe  Gay- 
Lussac  et  Dulong  ont  déterminé ,  avec  une  précision 
jusqu'alors  inconnue ,  la  dilatation  absolue  du  mer- 
cure entre  o  et   loo^  pour  chaque   degré   centési- 
mal. Nous  compléterons  le  tableau  de  tout  ce  qui 
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concerne  ce  sujet  si  intéressant  par  la  description 
du  thermomètre  métallique ,  dont  l'invention  est  due 
à  MM.  Breguet,  et  qui  est  doublement  remarquable 
par  son  ingénieuse  construction  et  par  son  extrême 
sensibilité. 

La  théorie  de  Févaporation  est  devenue  une  branche 
de  celle  du  calorique ,  d'après  les  nouvelles  vues  sug- 
gérées par  une  étude  plus  approfondie  de  ce  phéno-» 
mène.  Nous  ferons  connaître  d'abord  un  résultat  con- 
stant qu'o4re  la  formation  de  la  vapeur  de  l'eau  ,  et 
qui  consiste  en  ce  que  la  quantité  de  cette  vapeur  est 
toujours  la  même  dans  un  espace  donné ,  et  par  une 
température  déterminée  ,  soit  que  cette  vapeur  occupe 
seule  l'espace  dont  il  s'agit ,  soit  qu'elle  s'y  trouve  à 
l'état  de  mélange  avec  l'air  ou  avec  tout  autre  gaz. 
Nous  développerons  la  loi  que  suit ,  sous  une  pression 
donnée ,  la  dilatation  du  gaz  uni  à  la  vapeur,  à  mesure 
que  celle-ci  se  forme.  Ëa  suivant  la  marche  des  phé- 
nomènes y  nous  arrivenhas  par  degrés  au  nœud  de 
la  difficulté ,  dont  la  solution  a  pour  objet  de  dé-, 
terminer  l'influence  réciproque  de  l'air  et  de  la  vapeur 
lorsque  ces  deux  fluides  sont  mêlips  ensemble.  Après 
avoir  exposé  les  théories  de  Leroii,  de  Dalton  et  de 
Deluc ,  relativement  à  ce  sujet  délicat ,  nous  dévelop- 
perons la  manière  heureuse  dont  le  célèbre  Laplace 
l'a  conçu,  en  ramenant  tout  à  l'action  du  calorique^  qui 
détermine  les  molécules  de  l'air  et  cellf  s  de  la  vapeur 
à  se  repousser  mutuellement ,  et  l'on  jugera  que  cette 
vue  satis&it  pleinement  à  l'observation  des  phéno- 
mènes. 

De  toutes  ces.  différentes  connaissances  qui  appar- 
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tiennent  proprement  à  la  Physique  générale  y  nous 
passerons  à  ceUes  qu'embrasse  la  Hi^^ique  particulière , 
et  qui  ont  rapport  à  certains  liijuides  ou  à  certains 
fluides  remarquables  par  l'inflaence  qu'ils  aiLercent 
dans  une  multitude  de  phénomènes  naturels. 

Le  premier  est  l'eau,  que  nous  considérerons  d'abord 
dans  son  état  le  plus  ordinaire ,  qui  est  celui  de  liqui- 
dité ,  ce  qui  nous  conduira  à  donner  les  principes  de 
l'Hygrométrie  ,  et  à  expliquer ,  d'après  la  belle  théo- 
rie  du  célèbre  Laplace  ,  les  phénomènes  ^des  tubes 
capillaires ,  et  les  attractions  ou  répulsions  apparentes 
des  petits  corps  qui  flottent;,  sur  l'eau  à  une  petite  di- 
.  stance  les  uns  des  autres.  Nous  nous  occuperons  ensuite 
de  l'eau  à  l'état  de  glace  ;  et  à  cette  occasion ,  nous 
ferons  l'histoire  delà  congélation  du  mercure ,  et  nous 
exposerons  les  résultats  à  l'aide  desmels  on  a  détfl||f 
^  miné  le  véritable  drçré  de  froid  auqudielle  correspond. 
Enfin  ,  nous  traiterons  de  l'eAjA  à  l'état  de  vapeur^  ek 
nous  ferons  connaître  le  pirti  avantageux  que  l'ii^ 
dustrie  humaine  a  tiré  de  la  grande  force  élastique  que 
l'eau  exerce  dans  cet  état ,  pour  l'appliquier ,  comme 
force  motrice  ,  au  iponvement  des  machines  à  vapeur. 
Lespropriétés  cHf Fair  fixeront  ensuite  notre  atten- 
.  tion.  Nous  considérerons  la  pesanteur  de  ce  fluide,  son 
ressort ,  les  effets  de  sa  pression  pour  faire  monter  et 
descendre  le  mercure  dans  le  tube  du  baromètre ,  pour 
élever  l'eau  dans  les  corps  de  pompe,  et  pour  déter- 
miner le  jeu  du  syphon.  La  loi  selon  laquelle  décrois- 
sent les  densités  de  l'air ,  à  mesure  que  les  couches  de 
ce  fluide  s'éloignent  de  la  surface  de  la  terre ,  nous 
fournira  la  théorie  de  la  méthode  de  mesurer  les  hàu* 
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teurs  à  Vaide  du  baromètre.  De  là  nous  viendrons  aux 
di£Pérentes  modiBcations  dont  l'air  est  susceptible ,  et 
qui  produisent  l^^j^ts  et  les  météores  aqueux.  Maia 
les  bornes  ^  nos  conoaissances  actuelles  sur  les  pre- 
miers ne  nous  permet^^^  cpie  d'en 'donner  des  idée» 
généraks  ,  à  l'exceplion  du   vent  d'est  dont  nous 
tronvefons  la  cause  dans  la  dilatation  de  l'air  x^ré&é 
par  L'action  du  soleil.  Nous  revi^drons  ensuite  sur 
t    quelques  détails  relatif  à  l'atmosphère  envisagée  comme 
si^e  des  vapeurs.  Nous  feronf  yoii^que  ^  elle  n'exi* 
stait  pas  ,   la  quantité  de  vaf>eurs  ,   toutes  choses 
légales  d'ailleurs,  serait  beaucoup   moindre  dans  un 
.  espace  pris  depuis  la  surrace  de  la  terre  jus^'à  une 
'hauteur  donnée.  De  la  nous  passerons  à  la  formation 
brouillards^,  ^sjiuages ,  de  la  ^ige  et  de  la  pluie  ^ 
tus  exposeras  les  résultats  des  iSelles  observations 
[e  célèbre  g^Essure  a  Êiites  sur  la  vapeur  vésicu- 
,'  et  dont  il  Attiré  l'emlication  des  divers  météores 
viennent  d'être  dB.    Nous  empiéterons  tout 
qui  regavde  le  même  sujet ,  en  dffljfci  lant  de  l'éva- 
|lbration  l'origine  des  fontaines,  jkprès  avoir  parcouru 
les  résultats  les  plus  généraux  cil^  nropriétés  de  l'air , 
nous  donnerons  l'histoire  de  la  dé^pverte  qui  ^procuré 
à  l'honune  l'art  jusqu'alors  inconnu  de  s'élever  dans 
ce  fluide ,  et  d'y  voyager  par  le  secours  des  ballons  aé- 
rostatiques. 

L'air  sera  enfin  considéré  comme  véhicule  du  son  ,^ 
et  conune  recevant ,  de  la  part  des  coi  ps  sonoi^s ,  un 
mouvement  de  vibration  qui  donne  naissance  aux  sons 
comparés.  Nous  établirons  la  série  des  rapports  d'après 
lesquels  est  formée  notre  échelle  musicale,  et  nous 
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ferons  connaître  l'expérience  des  sons  harmoniques 
attribuée  à  Sauveur.  Nous  comparerons  la  gamme  du 
cor  de  chasse  avec  celle  qui  est  eApage  et  qui  a  sa 
source  dans  Faccord  parfait,  et  nous  indiquerons  les 
raisons  qui  paraissent  décidef^i^  Isi  préférence  en  fa- 
vieur  de  cette  dernière  j  puis  nous  entrerons  dans  quel- 
ques détails  sur  le  tempérament.  La  manière  dont  le 
son  se  forme  dans  1^  instrumens  à  vent  nous  servira 
à  expUquer  comment  il  se  propage  au  milieu  d'un  air 
libre,  et  comment*3ifférens  sons  traversent  ce  fluide  sans 
setroxibler  mutuellement,  et  apportent  à  l'oreille  des' 
impressions  simultanées  et  en  même  temps  distinctes.^ 
Après  avoir  considéré  les  effets  du  mouvement  vi- 
bratoire dans  les  instrumens  dont  l'usage  est  réservé 
à  l'art  musical ,  ^us  passerons  aù^sL^hénomènes  pi 
duits  en  vertu  du  même  mouvement  j^roir  les  corps 
entre  les  mains  du  célèbre  Chladni,  odl^onné  uaissj 
à  cette  multitude  d'expéricMes  si  remarquables 
le  rapport  de  lq|kPhysique.  jprmi  ces  corps ,  les 
sont  des  verg^*  métalliques  ou  de  quelqu'autre 
tière  susceptible  de  rigidité ,  et  les  autres  des  lamdb 
de  verre  ou  de  m^lf  Nous  nous  bornerons  à  indiquer 
la  manière  d'opéri§i)Bvec  les  premières,  et  nous  nous 
étendrons  sur  les  résultats  que  présentent  les  lames , 
lorsqu'en  les  pressant  entre  deux  doigts ,  et  faisant  pas- 
ser un  archet  avec  frottement  sur  un  point  déterminé 
.de  leurs  bords,  on  voit  une  poussière,  que  l'on  avait  ré- 
pandue sur  leur  surface,  s'arranger  subitement  sous 
l'aspect  d'im  dessin  plus  ou  moins  composé.  Les  figures 
des  lames  que  nous  avons  choisies  comme  exemples 
se  réduisent  à  deux  ,  savoir,  le  carré  et  le  cercle.  Nous 
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avons  dispose  les  expériences  dans  un  ordre  métho- 
dique y  diaprés  lequel  on  peut  les  comparer  entre  elles 
et  en  apercevoir  les  rapports  et  les  différences,  et  en 
décrivant  ces  expériences,  hous  sommes  entrés  dans 
tous  Jes  détails  convenables ,  pour  les  rendre  faciles  à 
ceux  qui  désireraient  les  vérifier.  Dans  un  dernier  ar- 
ticle ,  nous  verrons  ces  mêmes  expériences  se  rattacher 
à  l'art  de  la  musique ,  au  moyen  du  parti  ingénieux  que 
M.  le  docteur  Savart  en  a  tiré,  pour  perfectionner  la 
construction  des  instrumensà  cordes ,  et  ajouter  à  leurs 
eSets  un  surcroit  d'agrément. 

Arrivés  à  Fexposition  des  phénomènes  électriques, 
nous  donnerons  ait  développement  de  cette  branche  de 
Physique  une  étendue  proportionnée  à  son  impor- 
tance. Nous  traiterons  d'abord  de  Pélectricité  produite 
iril  par  le  frottànent ,  soit  par  la  communication ,  et 
aprâs  avoir  établi  la  distinction  qui  existe  entre  les  dif- 
férais corps  relativement  aux  deux  modes  d'électrisa- 
tion,  nous  proposerons  l'hypothèse  de  deux  fluides 
dont  les  actions  se  combinent  dans  la  production  des 
phénomènes,  comme  étant  celle  qui  fournit  la  manière 
la  plus  heureuse  et  la  plus  simple  de  les  concevoir. 

Après  quelques  détails  sur  les  diversités  que  présen- 
tent les  corps  électrisés  par  le  frottement ,  nous  ferons 
connaître  le  résultat  d'une  expérience  imaginée  par 
M.  libbs,  dans  laquelle  un  disque  métallique  isolé ,  ap- 
pliqué sur  un  taffetas  gommé ,  se  trouve  électrisé  rési- 
neusèment,  après  qu'on  l'en  a  séparé,  tandis  que  le 
taffetas  est  à  l'état  d'électricité  vitrée.  Nous  expose- 
rons ensuite  une  propriété  toute  différente  qu'ont 
plusieurs  minéraux,  d'acquérir  la  vertu  électrique, 


xviij  INTRODUCTION. 

par  une  simple  pression  entre  deux  doigts,  et  que  le. 
spath  xi'Islande  possède  à  un  si  haut  degré,  qu'il  n'a  be- 
soin que  d'être  touché,  pour  la  manifester  d'une  ma- 
nière sensible  et  durable.  Ce  résultat  nous  conduira  à 
expliquer  la  diflférence  qui  existe  entre  la  pressioji  et 
le  frottement ,  relativement  à  la  production  de  Télec- 
tricité.  ,    . 

C'est  au  célèbre  Coulomb  qu'est  due  la  découverte 
de  la  loi  à  laquelle  sont  souniises  les  actions  électriques. 
Nous  décrirons  l'instrument  appelé  balance  de  torsion, 
qui  a  servi  à  faire  cette  découverte,  et  nous  donnerons 
les  détails  de  la  belle  expérience,  dont  le  résidtat  a  été 
que  les  attractions  et  répulsions  que  les  corps  électri- 
sés  exercent  les  uns  sur  les  autres,  suivent  la  raison  in- 
verse du  carré  de  la  distance. 

Ici  se  présentera  une  nouvelle  expérience  qui  est  un 
corollaire  de  la  précédente,  et  de  laquelle  il  résulte  que 
le  fluide  libre ,  qui  tient  un  corps  conducteur  à  l'état 
électrique,  est  répandu  autour  de  sa  surÊice,  sans  qu'il 
en  existe  aucune  portion  à  l'intérieur.  Suivront  d'autres, 
expériences,  qui  prouvent  que  le  fluide  électrique  n'a 
aucune  affinité  pour  un  corps ,  de  quelque  natui^e  qu'il 
soit. 

La  manière  dont  le  môme  fluide  se  distribue ,  soit  sur 
la  surface  d'un  seul  corps,  soit  entre  differens  corps 
en  contact  les  uns  ayec  les  autres,  n'avait  été  déter- 
minée par  Coulomb  que  d'après  des  observations  parti- 
culières. Nous  la  présenterons  sous  le  double  rapport 
de  l'expérience  et  de  la  théorie ,  en  profitant  de  la  mé- 
thode savante  à  l'aide  de  laquelle  M.  Poisson  l'a  gé- 
néralisée. Nous  considérerons  d'abord  ce  qui  a  lieu  à 
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l'égard  d'un  seul  corps  éleçtrisé ,  dans  l'hypothèse  où 
ce  corps  ayant  d'abord  une  forme  sphérique,  arrive  par 
degrés  à  celle  d'un  cylindre.  De  là  nous  passerons  au 
cas  où  deux  sphères  de  differens  diamètres  sont  sou- 
mises à  l'influence  l'une  de  l'autre,  et  en  supposant 
qu'on  les  laisse  d'abord  en  contact ,  et  qu'eosuite  ou 
les  sépare,  nous  indiquerons  les  divers  changemens  quei 
subit  la  distribution  des  fluides  répandus  sur  leurs 
sur&ces. 

La  résistance  que  les  corps  isolans  opposent ,  en  ^ertu 
de  leur  force  coercitive,  à  la  perte  de  leur  électricité, 
sera  ensuite  envisagée  sous  deux  points  de  vue  difie- 
rens.  L'un  se  rapporte  aux  expériences  que  Coulomb  a 
Élites  pour  évaluer  les  effets  de  deux  causes  qui  contri- 
buent a  cette  perte ,  savoir  :  le  contact  de  l'air  environ- 
nant  et  l'intervention  des  supports.  Le  second  point  de 
vue  offire  une  sous-division  des  corps  naturels ,  déduite 
des  divers  degrés  de  leur  force  coercitive,  dont  tels 
sont  les  effets ,  que  les  durées  de  la  vertu  électrique  y 
comparées  entre  elles  dans  ces  mêmes  corps,  varient 
depuis  quelques  minutes  jusqu'à  plusieurs  jours. 
..  Les;  articles  suivans  présentent  les  résultats  d'une 
nombreuse  série  d'expériences ,  dans  lesquelles  les  éleo^ 
tricités  de  deux  corps  combinent  leurs  actions  y  sujet 
vaste  et  d'autant  plus  digne  d'attention ,  qu'on  y  trouve, 
la  réunion  de  toutes  les  différentes  manières  d'être  des 
attractions  et  des  répulsions  élecfiiques,  dont  les  ex- 
plications donnent  la  clef  de  presque  toute  la  théorie 
de  l'électricité.  Nous  partirons  de  l'équilibre  qui  existe 
entre  deux  corps  lorsqu'ils  sont  dans  l'état  naturel.  Sup- 
posant eni»uite  qu'ils  aient  passé  à  l'état  électrique  ^ 
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nous  déterminerons  les  divers  effets  cpii  ont  lieu,  sui- 
vant que  leurs  électricités  sont  homogènes  ou  hétéro- 
gènes ,  suivant  que  tous  les  deux  sont  conducteurs  ou 
isolans ,  suivant  enfin  que  l'un  est  doué  de  la  faculté 
isolante,  et  l'autre  de  la  faculté  conductrice.  Nous 
viendrons  à  l'hypothèse  où  l'un  est  électrisé  et  l'autre 
dans  l'état  naturel.  Nous  ferons  voir  comment  , 
dans  le  cas  de  deux  électricités  homogènes,  il  peut 
arriver  que  la  répulsion  se  change  en  attraction, 
et  nous  terminerons  par  la  considération  des  attrac- 
tions et  des  répulsions  mutuelles  de  deux  corps  iso- 
lans dont  les  deux  parties  exercent  des  actions  con- 
traires par  une  suite  de  la  décomposition  qu'a  subie 
le  fluide  naturel  des  mêmes  cc»ps ,  et  de  sa  distribution 
dans  leur  intérieur. 

Les  principes  exposés  précédemment  nous  serviront 
à  expliquer  la  faculté  qu'ont  les  corps  conducteurs  ter- 
minés en  pointe,  de  soutirer  ou  de  lancer  puissam- 
ment le  fluide  électrique.  D'après  les  mêmes  principes , 
nous  donnerons  d'abord  une  idée  générale  de  la  com- 
motion qui  accompagne  l'expérience  de  Leyde ,  puis , 
dans  une  explication  plus  détaillée,  nous  suivrons  l'ac- 
croissement progressif  des  deux  électricités  sur  les  deux 
sur&ces  de  la  bouteille ,  depuis  l'instant  où  elle  com- 
mence à  s'électriser ,  jusqu'à  celui  de  sa  déchaîne.  Nous 
décrirons  la  manière  de  répéter  la  même  expérience ,  à 
l'aide  du  carreau  fulminant,  ou  de  la  multiplier  à  l'aide 
de  la  chaîne  par  cascade;,  ou  enfin  de  la  disposer  à  se 
terminer  par  une  violente  explosion ,  en  substituant  à  la 
bouteille  une  batterie  électrique.  Viendront  ensuite  les 
descriptions  de  plusieurs  instrumens  particuliers ,  sa- 
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voir  :  l'élecrlrophore ,  le  condensateur,  rélectromètre  de 
Gavallo  et  l'électromètre  condensateur. 

De  là  nous  passerons  à  Félectricité  naturelle,  et  nous 
'exposerons  les  observations  qui  ont  servi  à  constater 
Fidentité  du  fluide  électrique  et  de  la  matière  de  la 
foudre^  la  théorie  des  paratonnerres,  avec  des  ré- 
flexions sur  les  avantages  de  ces  instrumens,  et  la  tliéo- 
rie  de  cet  efièt  singulier  que  l'on  a  nommé  choc  en  re- 
tour ,  et  qui  consiste  en  ce  qu'an  homme  peut  être 
foudroyé  loin  de  l'endroit  où  l'explosion  s'est  faite. 

La  formation  de  la  grêle ,  qui  présentait  des  diflîcul- 
cultés  insolubles  dans  l'hypothèse  où  ses  graine  se  ser- 
raient accrus  pendant  leur  chute  sm^  la  terre,  n'a  plus 
lien  qui  embarrasse  depuis  que  le  célèbre  Yolta  l'a 
rangée  parmi  les  efièts  de  l'électricité  naturelle.  Nous 
expliquerons,  d'après  sa  théorie ,  la  manière  dont  ces 
mênies  grains  parviennent  à  un  accroissement  quel- 
quefois considérable ,  en  restant  dans  l'espace  même 
où  ils  ont  pris  naissance ,  et  où  ils  sont  maintenus  par 
les  attractions  et  les  répulsions  de  deux  nuages  élec- 
trisés  en  sens  contraire  ^  qui  se  les  renvoient  l'un  à 
l'autre. 

Un  autre  mode  d'électrisation  qui  a  lieu  par  Fintei^ 
mède  de  la  chaleur,  relativement  à  diverses  espèces  de 
minéraux  cristallisés,  nous  fournira  des  détails  qui 
-nous  paraissent  dignes  d'attention,  sur  les  actions 
électriques  de  ces  corps ,  sur  la  vertu  polaire  qui  naît 
de  la  distribution  des  deux  fluides  dans  leur  intérieur, 
et  sur  la  corrélation  que  l'on  a  observée  entre  les 
formes  de  leurs  sommets  et  les  positions  des  pôles  dans 
lesquels  résident  les  deux  électricités  opposées.  A  la 
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suite  de  ces  détails,  nous  exposerons  la  manière  dont 
nous  avons  été  conduits  à  reconnaître  qu'à  un  degré 
de  température  plus  bas  que  celui  auquel  commencent 
•  les  actions  dont  nous  venons  de  parler,  la  vertu  polaire 
tenait  dans  les  mêmes  corps,  avec  .la  différence  que 
leurs  pôles  ont  subi  un  renversement.  Nous  indique- 
rons des  circonstances  dans  lesquelles  on  peut  observer 
le  passage  d'un  état  à  l'autre  ,^en  soumettant  successi- 
vement un  des  corps  dont  il  s'agit ,  à  la  chaleur  du 
feu  et  à  la  températjLire  de  l'air  environnant. 

Icis'ofirira  la  nouvelle  branche  de  Physique,  connue 
sous  le  nom  d^ électricité  galvanique ,  et  dont  le  véri- 
table principe  se  déduit  du  phénomène  découvert  par 
,Volta,  d'une  électricité  excitée  par  le  simple  contact 
de  deux  métaux  differens.  Nous  exposerons  d'abord  les 
expériences  faites  par  Galvani ,  sur  les  animaux  à  sang 
froid ,  et  les  conséquences  que  l'on  en  avait  tirées  : 
puis    nous  développerons  la    théorie  à    laquelle    le 
célèbre  physicien  de  Pavie  a  été  conduit  par  ce  prin- 
cipe également  simple  et  fécond,  que  deux  métaux 
isolés,  mis  en  contact,  se  constituent  dans  deux  états 
differens  d'électricité.  Nous  ferons  l'application  de  ce 
principe  à  la  formation  de  la  pile  de  Volta ,  et  aux 
différées  effets  qu'elle  produit ,  soit  lorsqu'elle  est  iso- 
lée ,  soit  lorsqu'elle  commimique  avec  le  réservoir  com- 
mun. Nous  suivrons  ces  mêmes  effets  dans  les  piles  se- 
condaires inventées  par  Ritter;  puis  nous  exposerons, 
d'après  les  découvertes  du  célèbre  Erman ,  les  phé- 
nomènes très  remarquables  qu'offrent  certaines  sub- 
stances, telles  que  la  flamme  de  l'alkohol  et  le  savoQ 
alkalin ,  qui  ont ,  par  rapport  à  l'électricité  galvanique^ 
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une  Ëiculté  conductrice  particulière.  De  la  nous  passe- 
rons aux  observations  Élites  sur  les  poissons  électriques^ 
tels  que  la  torpille ,  dont  les  propriétés  connues  depuis 
long-temps  paraissent  dériver  d'une  structure  analogue 
à  la  disposition  des  élémens  de  la  pile.  Nous  ferons  voie 
ensuite  comment  Félectricité  galvanique,  liée  d'une 
part  avec  Fédonomie  animale,  a  été  amenée  dans  le 
domaine  de  la  Chimie  par  le  phénomène  de  la  décom- 
position de  Feau.  La  nature  de  ce  Traité  ne  nous  per- 
mettra que  d'indiquer  tous  les  autres  résultats  d'expé- 
rience dont  oelui-ci  n'a  été  que  l'avant-coinreur,  et  qui 
se  sont  montrés  dans  l'action  de  la  pile  dirigée  par  le 
célèbre  Davy.  Après  quelques  détails  relatifs  à  l'in- 
fluence avantageuse  qu'exercent  en  général  sur  le» 
eflfets  de  l'appareil  galvanicpie  les  acides  mêlés  à' 
l'eau  interposée  entre  les  métaux  dont  il  est  l'assem- 
blage, nous  terminerons  en  n^unissant  dansime  même 
vue  l'ensemble  de  tous  les  rapprochemens  qui  tendent  à 
ne  nous  piontrer ,  dan$  l'électricité  galvanique,  qu'une 
modification  de  l'électricité  ordinaire. 

La  ressemblance  qui  existe  entre  les  lois  auxquelles 
sont  soumises  les  actions  des  aimans  et  celles  des  corps* 
idio- électriques  ,  place  naturellement  la  théorie^  du 
m^nétisme  à  côté  de  celle  de  l'électricité.  Nous  adop- 
terons dç  même ,  relativement  à  l'explication  des  phé- 
nomènes magnétiques,  l'existence  et  les  actions  siniul-* 
tanées  de  deux  fluides  diflFérens.  Mais  ici  la  nécessité 
de  faire  intervenir ,  à  chaque  instant,  dans  le  dévelop- 
pement de  la  théorie ,  la  considération  de  l'action  ma- 
gnétique qu'exerce  le  globe ,  exigera  qu'avant  tout  nous  ' 
donnions  une  idét  de  cette  action  et  de  certains  faits 
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généraux  qui  en  dépendent.  Nous  ferons  connaîtra 
ensuite  la  méthode  qui  a  servi  à  prouver  que  la  loi  qui 
préside  aux  phénomènes  du  magnétisme ,  suit  la  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance ,  comme  celle  d'où  dé- 
pendent les  phénomènes  électriques.  De  là  nous  vien- 
drons î^  Pexplication  des  effets  que  produisent  les  ai- 
mans  qu^  nous  avons  à  notre  disposition .  Nous  décrirons 
les  expériences  qui  offrent  la  preuve  que  deux  de  ces 
corps  s'aitirent  en  raison  inverse  du  carré  de  la  di- 
$tance,  paWes  pôles  de  différens  noms ,  et  se  repoussent 
suivant  la  même  loi ,  par  les  pôles  de  même  nom ,  et 
après  avoir  rappelé  l'analogie  qui  en  résulte  entre  ces 
actions  et  celles  qu'exercent  les  deux  fluides  électri- 
ques, séparés  l'un  de  l'autre  dans  les  tourmahnes ,  nous 
ferons  connaître  une  autre  expérience  dont  le  but  est  de 
réunir  les  deux  espèces  d'action  dans  un  même  corps , 
en  disposant  l'appareil  destiné  à  cette  expérience ,  de 
manière  que  le  corps  ait  à  la  fois  deux  pôles  magné- 
tiques et  deux  pôles  électriques ,  provenant  de  la  dé- 
composition des  deux  fluides  engagés  primitivement 
entre  ses  molécules  propres.  Nous  éclaircirons  les  pa- 
radoxes apparens  que  présentent  plusieurs  de  ces  effets , 
en  particulier  celui  qui  résulte  de  ce  qu'une  portion 
détachée  d'un  aimant  devient  tout  à  coup  elle-même  un 
aimant  pourvu  de  ses  deux  pôles.  Suivront  les  appli- 
cations des  principes  de  la  théorie  aux  différentes  mé- 
thodes d'aimanter,  surtout  à  celle  du  double  contact 
dont  nous  analyserons  les  effets  ,  en  même  temps  que 
nous  indiquerons  la  manière  la  plus  avantageuse  de 
l'employer.  Il  peut  arriver  que  l'action  du  magnétisme 
naturel,  pour  maintenir  une  aiguille  aimantée  dans  sa 
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t]ireçtioD,  Femporte^ur  raltraclion  d'uue  très  pelile 
quantité  de  fer  renfermée  dans  un  corps  que  l'on  pré- 
sente à  cette  aiguille ,  auquel  cas  elle  restera  immobile. 
Nous  indiquerons  un  moyen  simple  de  mettre  celle-ci 
en  é(^uilibre ,  et  de  la  rendre  sensible  à  l'attraction 
dont  nous  venons  de  parler. 

Dans  l'article  suivant ,  nous  reprendrons  avec  plus 
de  détail  ce  que  l'observation  et  la  théorie  nous  ont  ap- 
pris^ relativement  à  la  déclinaison  et  à  l'inclinaison  de 
l'aiguille  aimantée ,  aux  variations  que  l'une  et  l'autre 
«ubiss^it ,  à  mesure  que  l'on  change  de  heu ,  ou  par 
succession  de  temps,  dans  un  même  lieu,  et  à  celles 
qui  ont  été  observées  daus  l'intensité  des  forces  qui 
sollicitent  cette  aiguille.  Nous  ferons  connaître  une 
observation  récente  du  capitaine  Parry ,  qui  est  en 
faveur  de  l'opinion  que  les  deux  centres  d'action  ma- 
gnétique du  globe  sont  situés  à  de  glandes  dislances  du 
centre  de  la  sphéricité  ;  et  après  avoir  expUcpé  plu- 
sieurs résultats  d'observations  relatives,  les  unes  à  la 
force  directrice  des  aiguilles  ,  les  autres  à  l'égalité  des 
forces  qui  la  tirent  en  sens  contraire ,  nous  dévelop- 
perons les  phénomènes  singuliers  que  produit  le  ma- 
gnétisme du  globe  en  agissant  sur  les  instrumens  de  fer 
non  aimanté  qui  sont  entre  nos  mains  ou  autour  de 
nous.  Cependant  nous  indiquerons  des  circonstances 
où  le  magnétisme  acquis  par  le  fer  parait  dépendre 
d'une  action  purement  mécanique  ,  telle  que  la  pres- 
sion ou  la  percussion.  Nous  citerons  aussi  les  observa-^ 
tiens  qui  prouvent  que  l'action  de  la  foudre  est  capable 
de  développer  la  vertu  magnétique  dans  le  fer ,  et  nous 
donnerons  la  manière  d'obtenir  le  même  effet ,  à  l'aide 
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d'une  décharge  électrique.  Nous  ajouterons  quelques 
détails  sur*  l'état  de  magnétisme  habituel  auquel  l'ac- 
tion du  globe  a  donné  naissance  dans  les  différentes 
mines  de  fer  que  renferme  le  sein  de  la  terre.  Nous 
exposerons  ensuite  les  résultats  des  expériences  qui 
ont  fait  reconnaître  les  effets  du  magnétisme  dans  le 
Cobalt  et  le  Nickel  ^  et  des  moyens  très  précis  employés 
par  notre  célèbre  confrère  M^  Laugier  ^  pour  obtenir 
ce  dernier  métal  dans  un  plus  grand  état  de  pureté 
que  celui  auquel  l'avaient  amené  les  expériences  faites 
précédemment  par  d'autres  chimistes.  Nous  termine^ 
Tons  tout  ce  qui  concerne  ce  sujet  par  des  considéra- 
tions générales  qui  auront  deux  buts  différens  :  les 
tmes  présenteront  un  résumé  des  différentes  hypothèses 
que  les  physiciens  ont  imaginées  sur  la  cause  de  cette 
force  magnétique  qui  réside  dans  le  globe  terrestre  ;  les 
autres  renfermeront  une  comparaison  succincte  des 
fluides  électrique  et  magnéjLique  envisagés  relative- 
ment à  leur  manière  d'a^r  et  aux  fonctions  qu'ils 
exercent. 

L'action  de  la  pile  galvanique  ,  dont  les  effets  attri- 
bués d'abord  à  un  fluide  particuher  avaient  semblé  de- 
puis être  fixés  sans  retour  parmi  ceux  de  l'électricité, 
reparaîtra  ici  sous  une  nouvelle  forme,  à  la  suite  du 
magnétisme.  Après  avoir  décrit  avec  le  détail  conve- 
nable ,  les  découvertes  importantes  du  célèbr€  (Brsted , 
auquel  la  Physique  est  redevable  de  cet  accroissement , 
nous  ferons  connaître  celles  auxquelles  ont  été  conduits 
MM.  Ampère  et  Arago ,  en  suivant  la  route  ouverte 
par  le  savant  danois,  et  nous  exposerons  les  résultats 
des  recherches  faites  par  le  premier  ,  pour  représenter 
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â'une  manière  géométrique  les  effets  des  attraction» 
et  répulsions  qu'on  observe  dans  les  nouvelles  expé* 
riences ,  en  attendant  que  le  progrès  de  la  science  les 
ait  fait  rentrer  sous  les  lois  connues  de  l'électricité  et 
du  magnétisme. 

Nous  avons  réservé  pour  la  fin  de  l'Ouvrage  la  plus 
délicate  de  toutes  les  théories,  savoir,  celle  qui  con- 
cerne la  Lumière.  Nous  discuterons  d'abord  les  deux 
opinions ,  dont  l'une  fait  consister  ce  fluide  dans  une 
émanation  des  corps  lumineux ,  et  l'autre  le  suppose 
répandu  dans  toute  la  sphère  de  l'univers ,  et  animé 
d'un  mouvement  de  vibration  que  lui  communiquent 
les  mêmes  corps  •  nous  donnerons  les  raisons  qui  assu- 
rent la  préfisrenceà  la  première  opinion.  Nous  ferons 
connaître  comment  on  est  parvenu  à  mesurer  la  vitesse 
de  la  lumière,  et  nous  placerons,  à  la  suite  de  ces  pre- 
mières notions,  la  description  de  l'aurore  boréale, 
considérée  comme  un  simple  phénomène  de  lumière  y 
dont  la  cause  n'a  pas  encore  été  bien  déterminée.  Nous 
exposerons  ensuite  les  lois  de  la  réflexion  et  de  la  ré- 
fraction de  la  lumière ,  et  les  changemens  qui  en  résul- 
tent dans  les  directions  respectives  des  rayons  réfléchis 
par  des  surfaces  courbes,  ou  réfractés  dans  des  milieux 
terminés  par  des  surfaces  du  même  genre.  Nous  indique- 
rons les  positions  des  foyers  soit  réels,  soit  imaginaires, 
qui  ont  lieu  dans  les  cas  dont  il  s'agit.  Un  examen  plus 
approfondi  du  même  sujet  nous  donnera  lieu  de  con- 
sidérer les  relations  que  la  réflexion  et  la  réfraction  ont 
entre  elles,  et  de  ramener  l'explication  physique  de 
l'une  et  l'autre  à  une  action  du  genre  de  celles  qui 
s'exercent  à  des  distances  infiniment  petites.  Cette  ac- 
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tion  dépend  d'une  force  que  Newton  SippeUe  puissance 
réfractive;  nous  donnerons,  d'après  lui,  la  manière  de 
l'évaluer,  et  nous  ferons  connaître  les  résultats  à  l'aide 
desquels  il  avait  lu,  en  quelque  sorte,  dans  les  lois  de  la 
réfraction,  combinées  avec  la  densité  des  corps,  que 
le  diamant  était  combustible,  et  que  l'eau  renfermait 
un  principe  inflammable.  Nous  continuerons  de  nous 
occuper  du  premier  de  ces  résultats,  et  nous  citerons 
les  expériences  directes  qui  l'ont  confirmé.  De  là  nous 
passerons  à  l'exposé  des  connaissances  acquises  sur  la 
nature  du  diamant,  que  plusieurs  chimistes  avaient 
regardé,  d'après  les  analyses  qu'ils  en  avaient  faites, 
comme  étant  composé  de  carbone  pur ,  tandis  que  la 
Physique  opposait  à  ces  analyses  les  inductions  <léduites 
d'une  théorie  qui ,  considérée  en  elle-même,  était  d'un 
grand  intérêt ,  et  qui  indiquait  dans  le  diamant  la  pré- 
sence d'un  tieis  d'hydrogène.  Nous  exposerons  les 
résultats  des  nouveUes  recherches  entreprises  par 
M.  Guy  ton  Morveau  et  par  le  célèbre  Davy  ,dans  la  vue 
de  vérifie^  l'opinion  dont  il  s'agit,  et  qui  ont  conduit, 
comme  les  premières ,  à  la  conséquence  que  le  carbone 
est  l'élément  unique  du  diamant. 

Viendront  ensuite  les  découvertes  de  Newton  sur  la 
nature  de  la  lumière ,  considérée  comme  un  mélange 
d'une  infinité  de  rayons  différemment  réfrangibles,  et 
offrant,  dans  leurs  couleurs ,  ime  gradation  impercep- 
tible de  nuances  qui  se  rapportent  à  sept  espèces  prin- 
cipales. Ce  résultat  dés  expériences  faites  avec  le  prisme , 
amènera  l'explication  donnée  par  le  célèbre  géomètre 
Anglais,  de  la  manière  dont  se  forme  l'arc-en-ciel,  le 
développement  du  phénomène  de$  anneaux  ck>lorés , 
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et  les  conséquences  que  le  même  savant  en  a  déduites 
par  rapport  aux  couleurs  naturelles  des  divers  corps , 
et  à  la  différence  entre  ceux  qui  sont  transparens  et 
ceux  qui  sont  opaques.  Ce  sera  encore  en  employant 
une  construction  ingénieuse  imaginée  par  Newton ,  que 
nous  ferons  voir  à  quoi  tiennent  les  couleurs  que  l'on  a 
nommées  accidentelles ,  et  comment ,  dans  certaines 
circonstances  y  la  sensation  d'une  couleur  mélangée  se 
diange  en  celle  de  la  couleur  que  produiraient  seuls 
certains  rayons  y  pris  parmi  ceux  qui  composent  le 
mélange. 

De  la  nous  passerons  aux  phénomènes  qui  concer- 
nent la  vi^on  ;  et  après  avoir  décrit  la  structure  de  l'œil, 
nous  considérerons  d'abord  cet  oi^ne  dans  les  circon*- 
stances  où ,  guidé  par  le  tact ,  il  acquiert  un  exercice 
qui  devient  comme  le  fondement  des  règles  d'après  les- 
quelles nous  jugeons  de  la  forme ,  de  la  grandeur  et  de 
la  distance  des  (^jets.  Nous  expliquerons  ensuite  com- 
ment le  défaut  de  quelqu'une  des  conditions  que  sup- 
posent les  mêmes  règles  entraine  l'œil  dans  ces  erreurs 
que  l'on  a  nommées  illusions  d*optiquey  et  parmi  les- 
quelles deux  des  plus  remarquables  sont,  celle  qui  nous 
fait  juger  la  lune  beaucoup  plus  grande  à  l'horizon 
qu'au  méridien ,  et  celle  qui  nait  de  ce  dérangement 
apparent  des  étoiles ,  connu  sous  le  nom  d^ aberration. 
Nous  t^DÛnerons  par  une  iUusion  d'un  autre  genre , 
et  qui  n'est  pas  moins  remarquable  ,  savoir  ,  celle  à 
laquelle  1^  marins  ont  donné  le  nom  de  mirage;  et 
nous  en  développerons  la  théorie,  telle  que  nous 
l'avons  puisée  dans,  le  beau  mémoire  qu'a  publié  sur 
ce  suj^  le  célèbre  Monge,  qui,  pmdant  son  séjour 
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en  Ef;jpte7  aTail  aourci^  obserfé  le  pbéooiiiciic  qui  k 
prodoiL 

Avsx  eSBeis  de  la  irisipii  natureUe  soccédeiQDt  ceux 
de  la  ^iâîon  aidée  par  Fart.  Les  lois  de  la  réâexîoo 
Boi»  feitmt  concevoir  coiniiMiitâe  prodaiseot  les  ÎDiages 
des  oLjets  j  telles  que  nous  les  offirent  les  miroifSy  soit 
cem  qaî ,  ayant  une  siffÊMreplane,  rendent  fidèlement 
œs  images,  soit  ceux  qui,  étant  concares  ou  couTCxeSy 
en  fi>nt  varier  les  formeSy  les giandenrset les  distances. 
iNous  enirisagerons  ensuite  les  effets  de  la  Imniere  ré- 
fractée ,  par  rappoft  à  la  TÎsîon;  et  su[^M)sant  d^afaord 
un  milieu  réfringent,  à  surfiMre  plane  ,  et  un  point  ra- 
dieux i^acé  dans  son  intérieur ,  nous  traiterons  la 
question  relabre  à  la  déterminatiiHi  du  point  de  con- 
cours imaginaire  des  rayons  qni,  après  être  partis  du 
point  radieux ,  se  dispersent ,  par  Feffipt  de  la  réfratrtion, 
en  passant  dans  un  milieu  différent.  Après  aToir  a|^li- 
que  la  màone  théorie  à  la  fision  des  f^jets  situés  dans 
l'eau ,  nous  exposerons  un  phénomène  très  remarqua- 
hle ,  qui  dépend  de  la  propriété  à  laquelle  on  a  donné 
le  nom  de  double  réfraction,  et  d<mt  jouissent  les  sub- 
stances à  tra?ers  lesquelles  on  aperçoit ,  sous  certaines 
conditions,  deux  images  de  cfaacon  des  objets  placés 
entre  elles  et  la  lumière.  îîoos  considérerons  surtout  ce 
phénomène  dans  les  rhomboïdes  de  chaux  carbonaiée 
dits  spaths  ^ Islande  ^  et  nous  décrirons  les  diverses 
circonstances  qui  le  modifient,  suivant  qu'<Mi  regarde 
les  images  à  travers  un  seul  rhombdûk,  ou  à  travers 
deux  rhomboïdes  superposés.  Nous  indiqueras  la  cause 
du  retard  qu'a  éprouvé,  pendant  près  d'un  àècle,  la 
cranaissance  de  la  décovrerte  fidte  nar  le 


IJÎTRODLCTION.  xu] 

Huygens  de  la  véritable  manière  de  représenter  géo- 
métriquement la  loi  à  laquelle  est  soumise  le  phéno- 
mène dont  il  s'agit.  Nous  exposerons  un  résultat  d'ex- 
périence important  pour  les  applications  de  la  théorie, 
fondée  sur  cette  loi  aux  diverses  substances  douées  de 
la  mane  vertu,  et  dont  on  est  redevable  à  M.  Biot^. 
savoir ,  celui  qui  a  conduit  cet  habile  physicien  à  dis- 
tinguer deux  espèces  de  double  réfraction  ,  dont  il 
nomme  l'une  attractiue  et  l'autre  répuhwe.  Nous  don- 
nerons la  manière  de  déterminer ,  à  l'yard  de  chaque 
substance ,  la  ligne  que  l'on  appelle  axe  de  double  ré- 
fractiony  et  nous  terminerons  par  une  sous-division 
des  corps  naturels  déduite  des  différens  degrés  de  force . 
de  la  propriété  dont  il  s'agit. 

De  là  nous  passerons  à  un  exposé  succinct  des  résul- 
tats du  beau  travail  à  l'aide  duquel  M.  Fresnel  a  ex- .. 
pliqué  un  autre  phénomène  connu  sous  le  nom  de 
(Ujffraction  de  la  lumière ,  et  nous  essayerons  de  prou- 
ver que  l'apphcation  heureuse  qu'il  a  faite  du  système  . 
des  ondulations  à  la  manière  dont  ce  phénomène  est 
produit  y  n'est  pas  une  raison  d'abandonner  le  système  . 
de  l'émission  établi  par  Newton  y  et  que  nous  avons 
adopté  dans  notre  ouvrage. 

Nous  exposerons  ensuite  les  résultats  des  recherches 
importantes  à  l'aide  desquelles  deux  physiciens  d'un 
mérite  très  distingué,  MM.  Maluset  Arago,  ont  ouvert 
un  nouveau  champ  à  la  physique  de  la  lumière,  dans 
un  sujet  que  l'illustre  géomètre  anglais  semblait  avoir 
épuisé.  Nous  feroi^s  voir  en  quoi  consiste  la  propriété 
(jui  a,^té  le  sujet  de  ces  recherches,  et  à  laquelle  on  a 
donné  k  fiom  de  polarisation  de  la  lumière.  Nous  ex- 
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poserons  les  efiets  jusqu'alors  iucoDiius  qu'elle  a  oflertâ^ 
aux  deux  sayans  français,  les  rapports  qui  les  lient 
entre  eux  et  la  différence  remarquable  qui  les  distingue, 
et  qui  dépend  de  ce  que,  dans  les  expériences  de 
M.  Malus ,  la  lumière  conserve  sa  blancheur ,  au  lieu  que 
dans  celles  de  M.  Arago,  eUe- varie  par  des  successions 
de  teintes  complémentaires  l'une  de  l'autre.  Nous  dé- 
crirons ensuite  les  différentes  modifications  que  subit 
la  lumière  polarisée ,  suivant  la  diversité  des  positions 
que  l'on  donne  aux  pièces  de  l'appareil  employé  dans 
lç$  expériences,  ou  des  mouvemens  qu'on  leur  im- 
prime. Nous  terminerons  par  une  notion  de  la  théorie 
qu'a  proposée  M.  Biot ,  pour  expliquer  les  phénomènes 
de  la  polarisation ,  en  admettant  dans  les  molécules 
lumineuses  un  mouvement  oscillatoire  ,  analogue  à 
celui  du  pendule ,  et  dans  certaines  circonstances ,  un 
mouvement  de  rotation  autour  de  leurs  centres. 

Nous  développerons  ensuite  les  effets  des  verres 
simples  qui,  au  moyen  de  leur  courbure,  aident  notre 
vue  ,  ou  remédient  à  ses  imperfections.  La  théorie  de 
ces  effets  nous  conduira  à  expliquer  ceux  des  inslru- 
mens  qui  résultent  de  la  combinaison  de  plusieurs 
verres ,  tels  que  les  télescopes  et  les  microscopes ,  et  k 
faire  connaître  les  ressources  que  l'art  a  tirées  de  la 
réfi^action ,  soit  en  l'employant  seule ,  soit  en  la  com- 
binant avec  la  réflexion ,  pour  giossir  les  objets ,  les 
rapprocher ,  et  nous  en  montrer  qui  existaient  à  notre 
insu.  Nous  nous  attacherons  surtout  à  présenter  avec 
clarté  le  principe  sur  lequel  est  fondée  la  construction 
des  lunettes  achromatiques ,  long-temps  retardée  par 
l'obstacle  que  lui  opposait  l'autorité,  de  Newton ,  an- 
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)ioncée  pour  la  première  fini  bomme  possible  par  Euler , 
et  entreprise  avec  tant  de  succès  par  DoUond.  Enfin  ^ 
pour  ne  rien  omettre  de  ce  qu'il  y  a  d'intéressant  dans 
un  sujet  si  varié,  nous  donnerons  luie  description 
succincte  des  instrumens  qui  produisent  leurs  eOets 
sur  un  plan  y  qui  se  présente  ,  comme  un  fond ,  au 
pinceau  de  la  lumière.  Tels  sont  la  chambre  obscure , 
le  microscope  solaire,  la  lanterne  magique  ordinaire^ 
et  celle  dont  le  jeu  caché  pour  les  spectateurs  produit 
les  illusions  de  la  &ntasmagorie. 

Notre  but ,  en  composant  cet  ouvrge ,  a  été  d'offrir 
un  traité   de  Physique  raisonné.  Nous  n'avons  cité 
qu'un  petit  nombre  d'expériences,  choisies  parmi  les 
plus  décisives  ,-  et  nous  avons  donné  aux  conséquen- 
ces qui  s'en  déduisent  tout  le  développement  con-* 
renable.  Une  explication  devient  vague  ,  lorsqu'elle 
est  réduite  à  ce  qu'elle  a  de  plus  général.  Les  détails 
sont ,  pour  ainsi  dire,  la  pierre  de  touclie  des  théories  j 
ils  en  garantissent  la  justesse,  ou  en  décèlent  la  faus-. 
seté.  Il  nous  mettent  à  portée  de  suivre  pas  à  pas  la 
niarcfae  de  la  nature  ;  ils  nous  font  apercevoir  tous 
les  rapports  qui  établissent  la  dépendance  mutuelle 
des  faits,  soit  entre  eux,  soit  avec  le  fait  qui  sert  de 
base  à  la  théorie.  Ils  amènent  ces  idées  fines  qui  don* 
Dent ,  en  quelque  sorte ,  la  dernière  touche  au  tableau 
d'un  phénomène.  Les  développemens  ont  de  plus  cet 
avantage,  qu'ils  remplissent   des   vides  susceptibles 
d'être  sentis  par  ceux  qui  veulent  approfondir ,  et  vont 
au  devant  des  questions  qui  laisseraient  des  nuages  dans 
l'esprit.    ; 

En  adoptant  cette  manière  de.  taiter  un  sujet  qui 
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a  des  ramifications  si  nombreuses  et  souvent  si  dâi- 
cates  y  et  qui  devait  s'étendre  k  des  connaissances  mo- 
dernes et  encore  peu  répandues ,  nous  avions  senti  la 
nécessité  de  consulter,  et  c'est  pour  nous  un  double  de- 
voir de  renouveler  ici  à  M.  le  marquis  de  Laplace  l'hom- 
mage de  notre  reconnaissance ,  et  de  rappeler  tout  ce 
que  doit  notre  ouvrage  aux  lumières  que  nous  avons 
puisées  dans  les  entretiens  qu'il  a  bien  voulu  nous 
permettre  d'avoir  avec  lui.  On  sait  qu'au  milieu  de  us& 
sublimes  recherches  sur  l'Astronomie  physique,  il  a 
trouvé  le  secret  d'acquérir,  dans  les  différentes  bran- 
ches de  connaissances ,  une  supériorité  à  laquelle  par- 
viennent rarement  ceux  qui  n'en  ont  cultivé  qu'une 
seule.  C'est  à  cette  supériorité,  et  en  même  temps  à 
l'avantage  qu'il  a  de  posséder  au  plus  liant  d^ré  l'art 
de  manier  l'analyse  mathématique ,  que  l'on  est  rede- 
viable  de  cette  belle  théorie  des  phénomènes  que  pré- 
sentent les  tubes  capillaires,  et  dont  nous  donnons 
ifne  exposition  détaillée  duns  cette  troisîàne  édition. 
Ce  sujet  n'avait  encore  été  traité  que  d'une  manière 
vague  ou  insuffisante ,  et  les  nombreux  ouvrages  qu'il 
a  produits  l'ont  laissé  neuf  à  M.  de  Laplace  qui  l'a 
épuisé. 

En  revoyant,  avec  toute  l'attention  dont  nous  som- 
mes capables,  notre  seconde  édition ,  avant  de  jqous 
occuper  de  celle-ci ,  nous  avons  cru  nous  apercevoir 
fjoe,  si  nous  n'y  avions  })as  atteint  le  terme  où  notre 
travail  n'aïuait  rien  laissé  à  désirer ,  nous  en  avions 
approché  d'aussi  près  que  le  permettaient  les  bornes 
de  nos  fiio\iltés.  Ainsi  nous  avons  laissé  subsister  tout 
cequin^tait  pa»  sosoeptiUe  d'être  changé  ou  modifié  ^ 
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p«*  une  suite  des  progrès  qu'a  &its  la  Physique  dans 
ces  derniers  temps.  C'est  après  un  intervalle  de  quinze 
ans  qae  nous  publions  de  nouveau  les  parties  qui  sont 
restées  intactes  avec  les  nombreuses  augmentations  qui 
sont  le  résultat  d'un  travail  récent.  Nous  avons 
^employé  tous  nos  efforts  et  tout  notre  zèle  pour  ne 
laisser  apercevoir  que  le  moins  possible  que  celles-ci 
venaient  se  rattacher  à  notre  premier  travail  ,  à 
une  éi^Mju^  où  le  déclin  dé  l'âge  et  les  infirmités  qui 
en  ont  été  la  suite  semblaient  nous  avertir  que  nous 
n'étions  plus  le  même. 

Nous  osons  cependant  nous  flatter  que  les  fruits  de 
nos  dernières  recherches  donneront  à  cette  cdition^^un 
avantagcqui  manquait  aux  précédentes^  et  que  ceu^qui 
eoltiVènt  la  Physique  par  goût ,  nous  sauront  gré  d'y 
avoir  indiqué  un  certain  nombre  de  petits  appareils 
très  simples ,  qui  par  la  modicité  de  leur  prix  ,  se  pré* 
tassimt  au  désir  qu'ils  auraiei^t  conçu  d'en  fiiire  l'ac* 
qmsition.  Us  leur  serviront  à  s'initier  dans  Fart  du 
physiden  ;  ils  leur  procurerorit  les  moyens  d'amener 
à  leur  gre  les  fiiits  dont  ils  auront  lu  les  descriptions , 
d'en  suivre  la  marche ,  de  les  faire  succéder  l'un  à 
l'autre,  pour  les  comparer ,  et  tirer  de  leur  rapproche- 
ment des  liimièi^es  propres  à  en  feiré  apercevoir  les 
rapports  avec  leâ  actions  des  causes  dont  ils  dépen- 
dent ;  et  ces  expériences  nées  entre  leurs  mains  et  di- 
rigées par  eux-mêmes  en  deviendront  à  la  fois  plus  in- 
structives et  plus  agréables. 

L'usage  de  ces  appareik  s'applique  surtout  aux  trois 
branches  de  Physique ,  ou  il  semblait  être  d'une  plus 
grande  utilité ,  savoir,  Féleirtricité ,  le  magnétisme  et  la 
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lumière.  Les  deux  qui  font  la  fonction  d'électroscopes 
se  distinguent  par  des  qualités  qui  leur  sont  propres  ^ 
et  à  l'aide  desquelles  leur  vertu  échappe,  pendant  un. 
temps  considérable,  à  l'influence  de  l'air  environnant, 
une  disposition  particulière  de  l'appareil  magnétique 
soustrait  l'aiguille  à  la  force  qui  la  dirige  ,  et  la  rend- 
docile  à  l'attraction  de  quelques  molécules  de  fer.  Un 
appareil  très  portatif  destiné  aux  expériences  sur  la 
lumière  polarisée ,  permet  au  possesseur  de  satis&ire 
sa  curiosité  ,  par  l'observation  de  ces  phénomènes  si 
intéressans ,  qu'on  ne  peut  qu'énoncer  et  décrire  dans 
un  cours. 

Nous  avons  d'autant  plus  lieu  d'espérer  que  ces 
moyens  d'observation  seront  accueillis ,  qu'en  les  pro- 
posant ,  nous  nous  conformons  aux  vues  de  M.  Gay- 
Lussac ,  dont  les  importantes  recherches  ont  tant  con- 
tribué aux  progrès  de  la  Physique,  et  qui  la  sert  encore  si 
utilement  par  ses  leçons  puUiques ,  où  il  explique  les 
phénomènes  qui  en  sont  le  sujet,  avec  autant  de  mé- 
thode que  dé  justesse  et  de  clarté.  Il  y  reconunande 
l'usage  des  petits  appareils  dont  il  s'agit ,  et  désirerait 
que  chacun  eût  assez  d'industrie  pour  les  exécuter 
lui-même ,  persuadé  qu'en  se  faisant  à  la  fois  artiste  çt 
physicien ,  il  aurait  un  secours  de  plus  pour  s'in- 
struire (i).  Un  autre  avantage  des  mêmes  appareils  , 


(i)  Lei  descriptions  que  nous  arons  données  de  nos  appareils 
et  les  figures  qui  en  ont  été  tracéesdans  les  planches  de  gravure  suf- 
fiieat  pour  en  diriger  la  construction.  Les  personnes  qui  préfére- 
raient deles  acquérir  peuvent  s'adresser  k  M.  Tavemier ,  horloger 
d'une  habikté  bien  connue,  qui  les  exécute  arec  unegrande  per- 


IN  T  R  O  D  U  C  T I O  N.  xxxvij 

c'est  de  donner  lieutà  des  reunions ,  où  les  expériences 
sont  répétées  en  commun ,  où  les  observateurs  éclaires 
l'un  par  l'autre ,  à  l'aide  des  réflexions  qu'ib  se  com-- 
muniquent ,  conççivent  une  idée  plus  nette  et  plus 
développée  des  vérités  qui  leur  ont  été  enseignées. 

Pendant  que  noas  nous  occupions  de  préparer  cette 
édition ,  nous  avons  eu  tout  lieu  denous  féliciter  d'avoir 
auprès  de  nous  M.  Delafosse ,  employé  au  jardin  du 
Roi  y  en  qualité  d'aide-*naturali3te  pour  la  Minéralogie. 
Ce  jeune  savant ,  non  moins  distingué  par  ses  connais- 
sances en  Physique ,  que  par  celles  qui  se  rapportent  à  ses 
fonctions ,  nous  a  puissamment  secondés  dans  les  expé* 
riences  destinées  à  vérifier  les  nouveaux  Ëiits  que  nous 
Dous  proposions.de  publier.  Il  a  coopéré  à  la  rédaction 
de  plusieurs  articles  relatif  à  l'électricité,  aux  gaz  et 
à  la  lumière.  Partout  il  nous  a  offert  la  réunion  du 
zèle  qui  permet  de  compter  sur  la  promptitude  des  ser- 
vices j  et  du  talent  cpii  en  garantit  d'avance  l'utilité  (i). 

Nous  avons  soigné  notre  style,  et  nous  nous  sonunes 
permis  quelquefois  de  l'embellir ,  lorsque  le  sujet  sem- 
blait iious  y  inviter ,  mais  avec  l'attention  de  n'y 
^ettTie  que  la  juste  mesure  d'ornemens  que  comportait 


fectiou  II  faut.exoepter l'appareil  destîaé  aux  expériences  8ur  la 
polarisation  delà  lumiëre,  qui  ser^  fourni  par  M.  Belccuf ,  em- 
ployé au  jardin  du  Roi ,  et  qui  possède  à  un  haut  degré  Fart  d'exé- 
cuter des  copies  en  bois  de  toutes  les  formes  cristallines  que  nous 
ayons  déterminées. 

(i)  On  jugera  par  le  Traité  deCrîstallograpliie  qui  doit  bientôt 
paraître ,  du  succès  avec  lequel  M.  Delafosse  a  cultivé  cette 
branche  importante  delà  Minéralogie. 
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le  caractère  de  notre  ouvrage.  Eki  renonçant  «a  me-^ 
rite  d'étxe  profonds  ,  noos  avons  ambitionne  œlm 
d'être  clairs  et  méthodiques.  Mais  si  la  nature  d'un 
traité  élémentaire  nous  prescrivait  de  nous  j  reoSer^ 
mer  dans  les  bornes  du  raisonnement,  ou  ne  nous 
penneUait  que  d'y  admettre  des  calculs  simples  qui 
ne  supposassent  pour  être  compris ,  que  des  connais- 
sances wdinaires  (i)  ,  nous  nous  sommes  du  moins 
cfibrcés  d'y  répandre  l'esprit  des  grandes  mélliodes 
créées  par  des  hommes  de  génie ,  dont  Fétude  exige 
beaucoup  plus  de  temps  et  de  travail  ,\Dais  qui  offrent 
des  résultats  beaucoup  fdus  satisfidsans  et  mieux  assor- 
tis au  but  de  la  science  ^  par  Favantage  qu'elles  ont 
de  réunir  une  multitude  de  fidts  dans  une  même  con- 
ception ,  en  les  généralisant;  semUablesà  ces  points  de 
▼ne  très  élevés ,  qui  nous  font  saisir  d'un  refond  Fen— 
semble  de  tous  lesdivers  objets  qu'emlx'asse  une  vaste 
étendue  de  pays. 


(i)  Une  grande  partie  de  œs  calculs  se  rapportenit  i  Fâectri- 
cité ,  et  axaient  été  faits  par  M.  Biot  >  tandis  qoenons  rédigkms 
notre  première  édition.  lEsk  lesreplaçant  dans  odie-ci ,  nous  n'a- 
vons pas  oublié  combien  nous  ayions  été  sensibles  à  la  manière 
obligeante  dont  il  s'était  empressé  de  nous  les  commaniqœr , 
en  nons  cédant  Payantage  d'en  Cure  jouir  ceox  qui  liraient  notre 
ourrage,  à  une  époque  ok  le  méritedela  noufeaulé  se  joignait 
à  cdid  qu'ils  ont  par  eux-mêmes. 
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BZMiATiov  de  rcfranipbilit^,  occa« 
sionnée  par  la  diffusion  da  foyer 
qui  proyient  de  la  diflerente  rëfran- 
sibilité  des  rayons,  i46S.  Opinion  de 
riewton  sarVimppssibilite  delà  dé- 
truire, 1464.  f^ojrez  Lunette  achro- 
matic^ue. 

AJbcrraiion  des  étoiles  ;  illusion  qni  a 
sa  cause  dans  le  monyement  pro- 
gressif de  la  lumière ,  combiné  me 
celui  de  la  terre  dans  son  orbite , 
1245—1^48. 

Aberration  de  sphéricité ,  occasionnée 
par  la  diffusion  du  foyer ,  qui  pro- 
vient de  la  figure  sphérique  des 
▼erres ,  liBo.  Mo]^en  le  plus  simple 
d'y  remédier ,  î  401. 

Accélération  du  mouYement  produit 
parla  pesanteur,  56  et  suir. 

Accès  ou  retours  de  facile  réflexion , 
ou  dispositions  dVn  même  rayon  à 
être  réfléchi  par  différentes  épais- 
seurs d'une  lame  mince  d'une  sub- 
stance quelconque,  qui  sont  entre 
elles  comme  les  termes  de  la  série 
des  nombres  impairs,  ii5i. 

Accès  ou  retours  de  facile  transmis- 
sion ,  on  dispositions  d^un  même 
rayon  k  être  réfracté  par  différentes 


épaisseors  d'une  Jame ,  qui  cofwt* 
pondeutaux  termes  de  la  série  *dei 
nombres  pairs ,  1 1 5  r . 

Acier.  Reçoit  difficilement  le  ma(;né" 
tisme  ,  *et  consenre  long-tempe  esinî 
qu'il  a  une  fois  acquit,  907.  Exem- 
ple remarquable  de  la  longue  dniée 
de  ce  majmétisme ,  ibitL 

Aérostats.  Moyens  impraticables  pro- 
posés par  d'ainciens  physiciens  pour 
s'élerer  dans  Tair,  494*  Premiers 
aérostau  remplis  d'air  dilaté ,  ^. 
Nouveaux  aérostau  remplis  de  cas 
hydrogène,  ^gjS,  Avantages  qoe  ron 
a  déjà  retirés  de  ces  machines  ponc; 
le  progrès  de  la  Physique  ,  498- 

AEtite  ou  pieire  d'aigle.  Moyett  de  la 
rendre  susceptible  d'agir  sur  l'ai- 
guille aimantée ,  gfib. 

Affinité,  3i.  Observations  qui  ootsng* 

féré  l'idée  deeette  force ,  71  et  73. 
^reuves  qu'elle  n'agit  qu'à  de  très 
petites  distances ,  74  *^  7^*  ^^^^^ûli* 
Dre  entre  les  affinités  dfs  principe» 
qui  forment  les  combinaisons  neu- 
tres ,79  —  8a.  Comparaison  de  l'af- 
finité avec  la  pesanteur. 83  —  86. 
Propriétés  des  cwps  solides,  qui  put 
du  rapport  avec  l*Sffinité,  87  -«  roa. 
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Newton  est  le  premier  qui  ait  ra- 
mené à  Taffinite  l'explication  «l'on 
fr..nd  nombre  d'effets  physiques  , 
il 

Affupeniens    de   Paiguine   aimantée. 
f^oyez  Aiguille  magnétique. 

Aijsreitr  électrique.  GqoetCx)!.. 

Ai/ii:llc*  aimantée.    Ployez   Aiguille 
magnétique. 

Aiffuillo  magnétique.  Action  que  le 
giohe  tierce  sur  elle,  N6(),  t,ai  et 
suiv.  S<«  (^erlinaisnn,  oai.  Son  in- 
clinaison, .933.  Variations  d.  ns  la 
déclinais  .a,  934  —  9^*  AffolLe* 
meus  de  raiguille ,  gS^n  Variations 
dans  Finrlinaison ,  gSi.  Variations 
dans  rintensitte  dfs  forces  qp.i  solli- 
citent  rai^uille.  98^  et  93$.  Égalité 
des  forces  qui  la  tirent  en  sens  con- 
traire ,  93b  1 1  939.  Force  direrlrice 
deTaiguille,  940  et  941*  La  résul- 
tante de  <  ou  tes  les  forces  qui  sulli-^ 
cit<  nt  ses  diffi  rentes  parties  est  une 
consfante  qui  pa^se  tonjnurs  par  le 
mente  poii)t,  94^  —  q44*  Différence 
entre  i  liction  à\\  globe  et  celle  d'un  ' 
aimant  oïdiqaire   sur  une  aicuille 


Pression  exercée  par  Tairsar  le  corn» 
d'un  homme  de  moyenne  taille ,  4^«' 
Inconvéniens  qui  lesultent  d'une  di- 
minution subite  de  cette  pte^sion,'!^. 
EWticité  de  l'air^  piveises  espé- 
rifuces  qui  ser mt  àla'proQTer» 
4^1-  L'air  comprimé  se  resKerre  à 
p<'U  près  dans  le  1  apport  des  poids 
dont  il  est  chargé ,  ^30.  Difierens 
rfft  ts  qui  dépendent  de  la  compres- 
sion de  l'air,  43a  et  sui'-.  Manière 
dont  la  pression  d  l'air  se  combine 
a  ec  le  ressort  de  c<-  fluide  dans  J» 
jeu  des  pompes».  4^*"'  suit.  Divers 
effets  qui  dépendent  (les  mêmes  aC' 
tions  44^  ^^  44^'  Détermination  d» 
la  loi  suivant  laquelle  décroissent  les 
densités  de  Tair,  «H  mesure  que  ses 
couches  sont  plus  élevéts,  414  '^ 
445.  Action  du  calorique  pour  le 
dilater  et  augmentei:  son  res>oiqt, 
244  <*(  suiv.  Elle  e&t  la  cause  du 
double  courant  d'air  qui  s'étal*lit 
dans  les  appartemens  à  cheminée  ^ 
4C'6'.  Ezplicaiicn  du  vent  d'est ,  pac 
une  semblable  cause,  4j^  C<tuse 
du  nuage  qui  se  foruic  dans  un  air 
que  l'on  rariiie ,  4^3. 


magnétique ,    94$   et  .94^.    Expé- 
rience du  doiuble  iBa'gnctisme ,  960  AircQnsiJtré  comme  % éhicTile  da  som 
—  Q5a.  P'oyez  Son. 
.Aiguilles  ilottantes  sur  un  liquide;  Airs  de  vents ,  4^^' 

{>hénomènes  qu'elles  présentcnl;,  et  Aiisés  (  vents  )}  leurs  retours  pe'no* 

eur  explication,. 374.  .     diques,  4lS3. 

-■           -            ■        -  u.A_i     rV.. 


général  à  ceux  des   cor{)s~elcctri«> 

Î[ues,  875.  |!  ofi^re  la  prouve  que 
e»  objeis  qui  ne  semblent  conduire 
qu'à  des  spéculations  curieuses 
peuvent  avoir  un  but  d'utilité  ca- 
chée, 978.  Ployez  Mitgnétisnic. 
Aimans  artificiels.  Manière  de  les 
construire  ,  916.  Leurs  puibsans 
c^ets .  ibid^ 
Air.  Considéré  pendant  long«trnips 


32  Inconvéniens  de  son  usage  dans 
la  construpiion  du  thermomètre  , 
269.  S'élève  moins  que  l'eau  dans 
les  tubes  capillaires,  34l*  EfieU 
particuliers  cfe  sa  flamme  relative- 

r  ment  h  la  transmis  ion  de  l'électri- 
cité galvanique  ,  (193  et  694^. 

Alliage.  Modère  la  ductilité  des  mé- 
taux précieux  y  loi.  Accroît  leur 
duietc,  ihid. 


comme    un    des    quatre  elemens  ,  Angle  d'i'icidrnce  de  la  lumière  dans 

4ao.  Pieiive  de  son  imi)éDétrabilité,  le  cas  de  la  réflexion ,  ioi5  ^  dans  le 

ai.  Servîtes  qu'il  nous  rend,  41 9-  .-    c«i$  de  la  réfraction,  1026. 

Sa  composition,  iio,  Eiie   est  la  Angledercflexion  de  la  lumière,  ioi5. 

même,  a  toutes  les  hauteurs,  49^*  .Aniledciéfractiondelalumière, ioa6. 

£xpér>enccs  qui  prouvent  sa  pesan-  Auj^le  réfringent    du  prisme   destiné 

teur ,  4'^  ^4^^:  Ci^'termination  de  aux  expérieucrs sur L lumière,  ioè3. 

sa  pesanteur  spécifique,  l'&rV/.  C<  m-  Angle  visuel,  fuimé   par    les    detgi 

^ment  ou  adecouveitqvesa  piession  rayons  ,  qui,  en  partant  des  deux 

est  la  c#ose  dt'l*asrcDsioi>  de  l'eau  «xtiemités  d'un  ol;jct ,  vienncn^  s«. 

^ntiei  corps  de  ^ppc,  4^  «<  *^^-  croiser  dans  la  prunelle,  13!24. 
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Ançuîlle  de  Snriham   on    gjmQols 
engourdissant.  Sa  vertu  «^leciriqua, 
Si^.  JEIxpcfrience  à  Taide  de  laquelle 
Waiah  a  m  paraître  upe  étincelle , 
an  moment  de  la  déchaîne  de  ce 
poisson»  847* 
Anne'aux  colores.  Se'ries  de  cercles  de 
différentes    couleurs    que  présente 
une  lame  d^air  très  mince, .  renfer- 
mée entre  la  courbure  d*un  objectif 
légèrement  convexe ,  et  lu  surface 
plane'  d*un    second    qui   est   pLin 
convexe,  i  i36.Rapportsentre!esdia- 
mèti es dea anneaux ,  1 136.  Rapports 
entre  ceux  des  ceircles  intermédiai- 
res, pris  aux  endroits  où  les  couleurs 
s*ol  scurci>sent ,  1137.    Auj^roenta- 
tion  00  diminution  des  diamètres 
des  anneaux ,  suivant  le»  différen- 
tes inclinais<>ni(^n  rayon  visuel,  1 138. 
Autres  anneaux  colorés  vus  par  ré- 
fraction aux  eadioits  de  ces  cercles 
inieiDiédisiires ,  iiSg.    Effets  pro- 
duite par  Peau  substituée  à  lair, 
II 40  et  114 1.  Exnénence.  qui  offre 
comme  ranaljse  du  phénomène  des 
anneaux  coloréi^  1 1A2  -—  1 148.  Con- 
séquences déiluicesdes  observations 
|>recédentes ,  relativement  k  la  colora- 
tion des  corps,  11  Sa  et  sniv.  Diffi- 
cultés qui  paraissent  infirmer  ces 
conscqnences  ,  et  réponses  que  Ton 
peut  j  faire,  loai  et  sniv. 
Appareils  d^nn  petit  volume,  et  dont 
lés  effets  sont  très  iparqnés ,  desti- 
nés pour  les  expériences  électriques, 
Giaetsjûv. 
Arc  animal.  Ployez  Electricité  galva- 
nique. 
Arc-€n-ciel.    Sa   description,     11  ii. 
Asses  souvent    on   aperçoit  deux 
arcs,   Pnn  intérieur,  iVutre  exté- 
rieur ,  ihid.  Explication  de  Tare  in- 
térieur,  produit  par  les  rayons  effi- 
caces de  chaque  couleur,  on  ceux 
Îmi  sont  tellement  situés  que  l'angle 
orme  par  les  émergens  avec  les  in- 
cidens   est  un  maximum  ,  1 1 1 3 , 
iilo  9  liai.  Explication  de  rare  ex- 
térieur, oh  Pangle  formé  par  les 
rayons  efficaces  émergens  avec  les 
încidens  est  un  minimum ,  1116  — 
1 1 18  ,  1 132.  Largeurs  des  deux  arcs , 
«t  cause  de  leur  augmentation ,  i  ia3 
r—  1 1  a5.  Cfrconstances  qui  font  va- 
rier la  grandeur  de  Tarc-en-ciel,  1 1  a6 
Troisième  are-en-cid  qoe  l'on  nipetr 


foh  qnelqaefois,  11  a8.  La  théorie 
md  qoe  la  possibilité  d*on«  infinité 
d^autrcs  arr»,  qui  ne  peuvent  étr# 
sensibles,  ibid.  Arcs  produits  par 
des  rayons  disfiersés,  iiat).  Expé- 
rience k  Taide  de  laquelle  Antoine 
de  Dominis  avait  représenté  le  phé- 
nomène de  rarc-en-ciel ,  11 3o.  Ma- 
nière de  l'imiter  par  une  pluie  arti- 
ficielle, ii3i.  Divers  efieu  qui  en 
offrent  comme  la  copie ,  ibid.  So- 
lution d^une  difficulté  tir^  des  accès 
de  facile  rt-flexion  et  de  facile  trans- 
mission ,  relativement  à  la  possibilité 
de  l'arc  extérieur,  1177. 

Arc  exciuteor.  f^oyez  Electricité 
galvanique. 

Are.  Unité  des  mesures  superfi- 
cielles, 66. 

Aréomètre.  Ses  différentes  espèces , 
53  et  suiv. 

Aigent  allié  an  cuivre.  Dilatation  du 
mélange,  aa.  Rang  qu'occupe  l'ar- 
gent dans  Tordre  des  élasticités, 
duretés  et  ductilités  des  métaux  les 
plus  usuels ,  9^. 

Art  de  voler ,  retusé  ï  l'homme ,  fgS. 

Atmosphère.  Poids  auquel  équivaut 
sa  pression  sur  le  corps  d'un  hom- 
me de  moyenne  grandeur,  4^5. 
Loi  suivant  laquelle  décroissent  les 
densités  de  ses  différentes  couches 

Srises  de  bas  en  haut,  44^^'  44^* 
hfféreuies  roodifi-ations  dont  ellt 
est  suscepdble ,  /^Ooti  suiv.  Atmo- 
.  sphère  considérée  relativement  à  l'é- 
vaporation  ,  47'  ^'  suiv.  Son  in- 
fluence pour  augmenter  la  quan- 
tité de  vapeur  répandue  depuis  la 
surface  de  la  terre  jusqu'à  une  hau- 
teur donnée,  475.  iK oyez  Air.  ÔutUi 
serait  sa  hauteur ,  si  sa  densité  était 
uniforme ,  40^*  C*imment  on  a 
essayé  de  la  déterminer,  à  Taide 
de  la  réflexion  occasionnée  par  le 
crépuscule  ,  ro63  et  1 064 
Attraction.  Phénomènes  qui  ont  suç- 
g<'ré  l'idée  de  ce  mot ,  ao.  Sa  divi- 
sion en  deux  espèces  ,   Si.  Loi   h 


laquelle  est  soumise  celle  qui  a&it 


h  celle  d'un  corps  d'm^c  focme  quel- 
conque ,  4^-  Moyen  df  rendre  sen- 
sibles les  attractions  mutiielleflhdet 
corps  qui  sont  près  dc'notu ,  45* 


X)^  ÏÀB^LË    ÀLt»HABÉTlQUE 

Attrattîon*  clans  les  peûtts  disunces.  Attractions  et  répolsiOBs  magttëti<pBii, 

yoyez  Affinité.  87$  et  saiT. 

Attraction  molécdaiie.  Voyez  Affi-  Aurore  boréale.  Sa  description ,  1010. 

mte.                  ...  Diverses  opini  ons  sur  la  cause  de 

Attractions  et  répnlsions  apparentes  ce  phénomène,  lofi  et  loia.  In- 
des peûU  corçs  qui  flottent  snr  fluencc  qu'elle  paraît  avoir  sur  kf 
l'eau  à  une  petite  distance  les  uns  affollcmens  de  l'aiguiUe  aimaiit^, 
des  an  très';  leur  vëntable  ezplica-  q3o. 

tion,37aei  3j73.            ,    '        _^  Axe  de  double  réfraction,  1 3:3.  et 

Attractions  et  répulsions  dans  les  pe-  ^^«^                                  '       '  \ 

tites  distançai.  Combien    leur  do-  ^^  '    .           ^^^g  ^c^^  nsagedani 

maine  est   étendu  dans  la  nature ,  v^^JSi^^^J  aJL^  nf..^»».A««w  A^  u 

344  et  10611.  En  ouoi  elles  diffèrent  ^  5?P*'^*"««  ^  ph^omèncs  de  li 

des  qualite's  occultes  des  anciens , 
io6a. 
Attractions  et  répulsions  électriques, 
(»6a  et  suiv. 


vision,  1336. 

Azote  (Gaz*);  un  des  principes  coni" 
posans  de  l'air  \  modère  l'activité  du 
gaz  oxigène ,  419* 


B 


fiA.LA.HCE.  Moyen  de  peser  exactement 
avec  une  fausse  balance ,  pourvu 

S u'elie  soit  mobile ,  ()3. 
ince  électrique.  Sa  description  et 
son  usage.  008  et  suiv. 

fialance  hjorostatique.  Son  usage, 
48— 5o. 

Bandes  sans  déclinaison,  oaS. 

Baromètre.  Son  origine,  4^4*  ^  con- 
struction, 4^  et  4^7*  «^^  échelle 
comparée  avec  celle  an  thermomè- 
tre, 439*Son  usage  ponr  la  mesure 
des  hauteurs,  44^ ^^  vxl'**  Principe 
fondamental  de  l'opération  ,  444* 
Méthode  de  Deluc ,  446—  448.  Mé- 
thode de  Laplace ,  M^  ^^  vois.  Dé- 
termination du  coefficient  constant , 
45o  et  4^1'  Corrections  relatives  à 
la  températàre,  4S3  et  453.  Appli- 
cation à  un  cas  particulier,  ^4* 
Corrections  relatives  à  la  pesanteur, 
455—^4^7*  Circonstances   les  plus 


favorables  au  succès  de  ropératioo, 
458.  Avanuges  que  l'on  pourrait 
tirer  des  opérations  faites  avec  le 
baromètre ,  pour  la  topogra^iedei 
divers  pays,  4594  Ses  variations  ne 
sont  exactement  en  rapport  ou'avec 
les  pressions  de  l'air,  et  n'indiqnmt 
pas  d'une  manière  certaine  les  cbfli- 
gemens  de  temps,  4^ 

Barreau  magnétique.  Koyez  Magné- 
tisme. 

Batterie  électrique.  Ses  effets  et  leur 
explication,  713 et  713. 

Bismuth.  Sa  cristallisatiott,  lorsqu'il 
passe  de  l'état  de  fusion  à  eehu  de 
solidité ,  4<>S* 

Boussole.  (Aiguille  de).  Voyez  Aiguil- 
le magnétique. 

Bouteille  de  Leyde  ,  6g6  et  suiv. 

Brouillards.  Leur  formation,  47^""^'* 
Lear  disparition ,  4^3. 


CALomifisTRE.  Sa  description  et  ses 
usages,  198—201. 

Calorique,  137.  Deux  opinions  sur  sa 
nature,  i3o.  Ses  principales  pro- 
priétés, 139.  Son  équilibré,  iSa 
et  suiv.  Loi  à  laquelle  est  soumise 
sa  propa^tion  par  l'intermède  des 
corps  solides,  176  —  ¥79.  Ses  effets 
pour  produire  dans  les  corps  un 
changement  d'état,  30i  et  suiv. 
Considération  sur  ces  effets,  ai6—- 


210. 
et  la 


Manière  dont,  la  çompressibu 
â  dilatation  agissent  sur  le  calo- 
rique renferme  dans  les  corps,  3)8 
33o.  Résultat  de  Newton ,  qni  s'ap- 
plique à  la  quantité  decaloricpie  m- 
gagée  ou  absorbée  dans  les  mêmes 
circonstances,  34<> — ^4^*  E^plieatita 
de  divers  phénomènes  relatifs  an 
même  sujet,  330 — 336.  Limites  des 
phénomènes  dont  il  s'agit,  par  rap- 
port aux  liquides  et  aux  soUdes, 
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i35  et  936.  Difi^rence  eatre  VeSèi  Chaleurs  spécifiques  des  corps,  f^oyez 

de'lacomptcsM<met cehii  dorefiroi-  Galor^fae spécifique. 

dissemeiit,   ^  et  aSg.  Loi  k  la-  Chaleur.  Ses  rapports  ayecla  lumière , 

«(aeUe  sont  soumis  les  fluides  éla^  j  198  et  suît. 

ticpes  dans  la  Tariation  de  leur  to-  Chambre  obscnie .  on  Chambre  noire. 

Inme  et  de  leur  ressort,  par  l'action  Son  origine ,  1482.  Explication  de 

da  caiocMpe,  a4o  et  sniT.  ses  effeu,  i03  et  t4^«  Description 

Calon^oe latent,  148 et i49* /4l.,3o6.  d'une  chambre  obsieure  portatire, 

Divecnté  d'opinions  sur  sa  manière  i^8S. 

d'a^r,  9i3ti  Champ  d'une  lunette,  1 4^. 

Calonqne  rayonnant.  Ses  principales  Chatf|;e  par  cascade ,  on  manière  donc 

propriétés,  i44  <^  *^^*  Effets  oe  la  plusieurs  bouteilles  de  Leyde    se 

réflexion  sur  la  snriace  des  miroirs  chargent  les  unes  les  antres ,  par  une  ' 

coocavet,  i65  et  166.  Influence  du  suite  de  la  communication  qu'elles 

poli  et  dei^édat  des  snr£aoes  sur  sa  ont  entre  eUes,  711. 

réflexion,  167  r- 169.  Influence  des  Chimie.  Objet  de  cette  science .  j . 

tlifférentes  natures  des  sobstances  Ses  points  de  contact  atcc  la  Pby- 

sur  le  même  effet,  170—  170.  Ex-  sique  ,  ij. 

posé  succinct  des  théories  admises  Choc  en  retour ,  on  commotion  que 

parMM.deRnmfortetLeslie,  ponr  l'on  ressent  qoelquefois  à  nne  di- 

opliqaer  ces  elfets,  i8a  —  ttà*  stance  plus  ou  moins  sensible  de  l'en- 

Cilori^e  sensible  i48f  et  i^  Dis-  droit  on  se  fait  nne  décharse  élec» 

tinction  entre  sa  manière  «ragir  et  trique ,  735.  Circonstances  dans  les- 

ttUedacalorimie latent,  i5oct  i5t.  quelles  cet  effiet  a  lien  par  l'action 

Cabriqne  n^éânque  194  et  soiv.  Ma-  ae  la  fondre  ,  736. 

Bière  de  le  déterminer ,  k  l'aide  du  Cobalt.  Il  parait  doué  ftar  lui-même 

calorimètre,  1^01199.  des  propriétés  magnétiques,  916p. 

Capacité  de  calorique,   167  —  159.  Combustion.  Manière  dont^les  anciens 

Carillonâectriqae.  Explication  de  SCS  physiciens   l'expliquaient,  3 16.  Ce 

effets  ,  &j6.  que  sa  théorie  laisse  encore  à  dési- 

Carreau  magique  ou  fulminant,  710.        wr,  3i^.  .  " 

Catoptriqne.  Science  des  rayons  réflé-  Cojninotion  électnque  par  la  bouteille 
eus,  «i.  *^«  Lejâe,  696  —  Par  la  pile  de 

a<utiqae(^réG»ebon,ii75.  ««ut.  DiKrence  entre  lefm«m«. 

Centre  d  action.  Ce  qne  c'est ,  il.        ^-5^.     .  „^,  j_  .^■^j;— «—«. 
PMitHm  des  centre/  d'-ïtioa  d?»       !^  "ijf^  "'"'  «f«»^'"««»"'  ' 

r.^r^^*'^  ^""  ""  "'    Co.*in»^r  *ctri<ia.  Ses  effirt.. 

'r^^ïï^^^/c.p&«    Co^ic-rdWm.chined«:triqae, 

Pany,  qui  i^ne qn^UtMtnttilDét    c^;,^„  (Co™ )  de  réleclricit<î , 

'c^s:^.t^^!zt'^:  «,j)^à..irnkodi,..dec.; 

rr*v'     ,^        .  ,  ,  ^    r,         ^  Cougâatiou  do  l'eau.  Augmentation 

Chaleor  (Capaatéde).  Fojre*  Capa-  de  Tolume  que  subit  l'eau  lorsqu'eUe 

dié  de  calorique.  approche  on  terme  de  la  congela- 

Ghalenr  latente.  Poyez  Calorique  la-  '  tion  ,  365.  Détemination  du  dé- 
tint, gré  auquel  répond  le  maximum  de 

Ghfdenr  aemihie.    Forep  Ctloriqœ  densité,  3g5.  Opinon  sur  la  cause 

de  la  difaitttioa  de  l'ean  congelée , 


xUv  TÀFLE    ALPHABÉTIQUE 

3ki  et  373.  EffsU  «le  la  force  expan- 


C&of^ébtion  cle  reaa  prodaite  par 
une  eT.tporatM>a  accëlërëe,  337. 

Conf^elaiioa  dn  mercnce.  yoytz  Mer» 
care. 

Goouct  immédiat.  K'existe  pas  entre 

Contraction  des  coros ,  prodaite  par 
Ja  comprcssicm,  338  etsoiv.  Contrac- 
tion doe  aux  Tariationi  de  la  tem- 
pératare ,  358  et  anÎT. 


bres  qni  ceprësentcnt  noirs  éâbA 
mosîcaledaosie  mode  mincinr,  i  lo^* 
L'auemblaçe  de  toutes  les  coaleiii» 
produit  le  blanc  ,  iiod.Ezpérinee 
remarquable  de  Newton  icktife* 
ment  à  cet  objet  y  1 107.  Comliieii 
est  peu  fondée  ropinioo  de  ceux  qui 
n^ont  admis  que  trois  conlenn  dani 
la  lumière,  1108.  Explication  dci 
efièt»  que  présentent  las  ouoleon 
des  obfets  tus  \  travers  napriMne, 
iiogei  1110. 


Cor  de  chasM.  Echelle  masicale  de  cet  Couleurs  considérées  danslescorps^eOn 
instrnmeni,  534*  dépendent  en  général  de  la  dispou- 

Corde  S4inore.  Vnyez  Sons  comparés.        tion  qu^ontces  corns  à  rétfécbjr  telle 

Corm  conducteurs  ,  et  corps  isolans. 
Voyez  Electricité. 

Couleurs  accidentelles.  En  ^uoi  elles 
consistent  ,  1186.  Expériences  à 
Talde  desquelles  on  les  fait  paraître , 
1 187  —  1 189.  Principe  sur  lequel  est 
fondée  leur  détermination  ,  diaprés 
Ja  connaissance  cle  la  couleur  qui 
résulte  d'uD  mélange  donné  de  cou- 
leurs liomosènes;  1 190  et  1 191.  Ap- 
plication de  ce  principe  à  on  cas  quel- 
conque, 1193  et  1194*  Explicalion 
physique  de  la  sensation  produite 
par  les  couleurs  accidentelles ,  1 195 
et  1196. 

Conlcurs  considt'rérs  dans  la  lumiôrc , 
1081  et  stiiv-  Expériences  oui  prou- 
vent la  HifVcrenle  rcfrangioilité  des 
rayons  réflicliis  pur  1rs  corps ,  1 086 
et  sniv.  Autres  expériences  qni 
prouvent  que  la  lumière  est  com- 
posée «rum;  inilnilé  de  rayons  4iffé- 
lemmcnt  réfrarigibles ,  relatifs  à  une 


Î;radation  de  nuances  de  couleurs  que 
*oti  peut  Tippoitcr  à  sept.rsnèces  , 
1089 —  ï<^)7'  ]N<iuve  le  expérience 
conUrmatiVe  At%  précéden  tes  h  Taide 


espèce  de  rayons  plus  abondamment 
que  les  autres ,  en  absorbant  tout  le 
reste,   iiSs.  Cette  disposiiton  dé- 

5 end;  toutes  choses  i^les  d^ailieun, 
u  degré  de  ténuité  des  particules 
dont  les  corps  sont  composés,  iiSs 
et  sniv.  Les  couleurs  sont  dVietanf 
plus  vives,  que  les  par licnles- sent 
plus  minces,  1159.  Causes  des  rs- 
flets  irisés  qu'on  observe  daasccr* 
tains  minéraux,  1160.  Cause  de- la 
différence  entre  les  corps  dont  lei 
couleurs  vues  sous  differens  degiéi 
d'obliquité,  sont  permanentes  ,  et 
ceux  qui,  dans  le  même  cas,  dftent 
des  couleurs  changeantes,  iiét  et 
I  ^%.  Couleurs  prodnitcs  dans  cer^ 
taines  liqueurs  qni  n*en  avaijent  aa- 
cune  sensible ,  par  le  mélan|je  de 
Tune  avec  l'autre  ,  on  changemtot 
d'une  couleur  préexistante,  mii  âliea 
dans  le  même  cas ,  1164^!  Conlenn 
des  corps  transparens,  iipS*.  Foy^ 
Anneaux  colorés. 
Couleurs  del'arc-en-ciel.  Voyez  Arc- 
en-cicl. 


prisme,  1098  ci  1099  Dans  quel  sens  *»«,  »°  P»«?  «"-^«««"^  ^'^^'"^^ 

on  doit  en  tendre  *Ês  expressions  de  ^P'^*^*^  T^^'f^^f  ^^"^  '4«»*  ^''^ 

raront  rouges,  bleus,  violets,  etc.,  •   »'maniés  ,  b85.  ExpJjcation  de  ce 

iiio.  CoulSuri  dn   spectre  soUire  phénomène ,  886  c  8S7. 

ramenées   à  leur  plus  jirande  sim-  Couronne  d'or  (  Problème  delà),  pro- 

plici(é  ,    iioi.    Detcrminulion    du  posé  i  Archimède  ,  47  et  5i. 

rapport  entre  les  s  nus  d^incidcnce  et  Cristal  de  roche.  Cause  des  Conkoit 

de  réfraction  desrayons  qni  donnent  (Piris  qu'il  Dréscntc  aux  endroits  oà 

IcA  limitt*s  des  sept  £onleurs  princi-  il  est  fendillé  ,  1 160. 

fiales,  I  io3—  iio5.  Analogie  entre  Cristallin.  Espèce  de  lentille encbàssét 

Il  suite  des  sinus  de  réfraction  rela-  dans  l'œil ,  deriiçi-e  le  trpn  de'  h 

tifs  a  CCS  limites,  et  celle  des  nom-  prunelle ,  I3i5. 
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Crîstalliftation.  En  quoi  elle  coniitte , 

io3. 
CristallÎMlioa  des  He'Uuz  ,  h  Taide 

dn  lefroidiifement  qui  sait  leur  fn* 

sion ,  4o8. 
Cristauy.   Ce  qpL*on    entend   par  ce 

nom  y  ii< 
Cristaux  {  Formes  primitivet   des  ) , 

106.  Fonaes  secoudaires ,  ibid. 

Manière  de  determinef  les  fornirs 

primitives  y  107  et. sut.  Formes  des 


mcJëcolcs  inférantes  des  crisum , 
113  et  suiv.  up -se  des  lois  aux- 
qoell«^  est  soumise  la  struccnre  di-s 
cristaux  de  form^  secondaires , 
I30  et  suiv.  G^èralite  de  la  théo- 
rie relative  h  ces  lois,  i33  —  i36. 

Crown-tçlaAS.  Espèce  de  Terre  de  la 
nature  du  verre  ordiuiiin? ,  *47^' 

Cuivre^  Rang  qii^il  occupe  dans  Tor^ 
dre  des  proprie'tés  des  métaux  les 
plus  usuels ,  gg. 


DiCHÀVCZ  d'une  bouteille  de  Lerde, 
700  et  ^07.  Son  actidn  pour  dére- 
lopper  le  magn^isme  daas  le  fer, 

Bn^linBlson  de  rai|;nille  aimantëe, 
osa.  Ses  Tariatvms ,  9^  et  suiv. 

Decfoissemens  (  Lois  de  ]  auxquelles 
est  somnise  b  •  structure  des  cris- 
taux; leur  détermination,  lao'et 
SUIT.  Leur  fécondité ,  i3x 

Dmsite.  Ce  qu'on  entend  par  ce 
mot ,  7.  . 

Disimaof.  Sa'doreté,  88.  Comment 
Newton  avait  en  quelque  sorte  de- 
viné que  cette  substance  était  com- 

'  bnstible ,  d'après  sa  grande  puis- 
sance réfracti  ve ,  1  o65  et  1  ofin.  Éspé- 

-  rienccs  de  la  combustion  d  u  aiaman  t, 
1071.  Autres  expériences  qui  out 
prouvé  que  ce  minéral  n'est  com- 
posé que  de  carbone  pur,  107a  et 
sniv. 

Diffraction  de  la  lumière.  Idée  de  ce 
pbéoom^e,  i585.  Opinion  de  New- 
ton et  des  antres  physiciens  qui  le 
faisaient  dépendre  d'une  force  ré- 
pulsive qne  les  corps  minces  exer- 
çaient sur  la  Inmière,  ibid.  Son 
explication  déduite  p.ir  M.  Fresnel , 
dn  système  des  ondulations,  i386 
et  suiv.  Preuves  que  ce  n'est  pas  une 
raison  suffisante  pour  abandonner 
le  système  de  l'émission,  iSga' et 
suiv. 

Dilatation  des  corps,  dépend  d'une 
portion  de  calorique  qui  devient  la- 
tente ,  1  ^Q:  iDéveloppement  de  ce 
sufct ,  aao  et  suiv.  Dilatations  de 
divers  corps  solisies  pii  r  les  variations 
de» la  température,  a58-«-'a63.  • 

Dilatation  ucs  gaz ,  et  des  vaficurs , 

-  depuis  le  degré  de  la  |lftce  fondante 


)ns(|n'à  celui  dé  l'ean  bouillante. 
Suivant  quel  rapport  elle  a  lien , 
a5o  et  SUIV.  Raison  de  l'unir^rmité 
de  la  loi  qu'elle  suit  relativement 
aux  diffifrens  fluides,  aai.  Dibta^ 
tion  des  gas  par  leur  mélange  avec 
les  vapt-nrs;  manière  de  la  déter- 
miner ,  Q94  —  'K)9. 

Dioptrique,  ou  science  de  la  lumière 
réfractée  >  QQfS.  Progrès  de  la  Diop- 
trique ,  iJioetsuiv. 

Dispersion  de  la  lumière,  ou  quan- 
tité dont  se  dibte  un  rayon  oe  lu- 
mière ,  par  rcffèt  de  la  réfraction  , 
1473.  Elle  ne  suit  pas  le  rapport  de 
la  réfraction  moyenne  dans  les  dif- 
férens  milieux ,  ibid. 

Distance  radiale ,  on  distance  entre  les 
deux  rayons  provenns  de  la  double 

'  réfraction ,  prise  sur  la  seconde  sur- 
face du  milieu  réfringent,  i3|>4- 

Disthène,  onCyanitc.  Anomalies  que 
présente  cette  pierre  ,  relativement 
b  l'électricité  qu^elle  acquiert  à  l'aide 
du  frottement ,  600. 

Dirisibilité.  En  quoi  elle  consiste,  a?. 

Division  mécanique  d'un  minéral ,  107. 

Division  des  corps.  Diverses  expé- 
riences qui  prouvent  jusqu'à  quel 
point  elle  peut  s'étendre ,  a4  ^  *"^v* 
Belle  idée  de  Newton  sur  les  bor- 
nes qui  lui  sont  prescrites ,  dans 
l'état  actuel  des  choses ,  38. 

Double  réfraction,  f^ojrez  Réfraction. 

Dureté.  En  quoi  elle  consiste,  87.  Ses 
rapports  avec  l'élasticité,  g^. 

Ductilité.  En  quoi  elle  consiste ,  98. 
S<n  différentes  manières  d*étre,  100. 
.  Est  une  qualité  précieuse  relative- 
ment à  l'usaga  des  métaux  dans  le  s 
,  arts ,  lor.  • 

Durs  (Corps),  89. 
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£àv.  Ses 


I  prîncipides  propnéi<^  pliy-  Elasiiqnei  Idée  de  la  coturfoe  à* laquelle 

siqaet ,  à  IVtat  de  liquidité ,  i  lo.  on  a  donné  ce  nom  ' ,  355. 

Ses  terrices ,  ièid,  EOe  a  été  regar-  Elastioaev  (Càtpi) ,  go.  Connuent  se 

dée  pendant  long-iempA  comme  un  fait  lenr  rçtonr  à  fenr  pcemierétat, 

élénienl ,  3 1^.  Sa  composition ,  ibid,  Qi^^S.  Lenr  ntilitédana  les  Érts>  a6. 

Ses  dil^reiM  degrés  de  jmreié ,  Sao.  £lastiq[iitt*  (  fluides  ).  F'ofcz  ffam» 

Elle  est  sensiblement  mcompressi-  élastiques. 

blé ,  3ai.  Newton,  en  comparant  sa  Blecfriaté.   Exposé  succinct  ^  de  ses 

puissance  réfractrve  avec  celle  des  progrès,  583  et  suiv.  Division  des 

autres  substances ,  avait  entrevu  que  corps  relativement  à  réiectricité ,  en 

ce  liquide  renfermait  un  principe        corps  conducteurs  et  con)s  isolans, 
*  "  "         ^«   «     1  *  g^  ^j  gjjj^^   Q^     ^^   ^^^  qu'un 

corps  isolé)  589.  Principes  sur  les* 
miels  est  fondée  la  constKuction  de 
la  machine  électrique  ,  5()3.  Hypo- 
thèse de  deux  fluides  ^ifierens» 
dont -la  réunion  forme  le  flni<le 
électrique ,  594  et  SpS.  Idée  des 
deux  âectricités,  l'une  positive  Tan- 
tire  néfl^tive ,  admises  par  Franc- 
klin ,  5^.  Actions  de  ces  deux  «lec« 
tricités  rempiacé<tt  par  celles  df>a 
fluides  vitré  et  résineux,  ibid*  Dif- 
férence entre  l'hypothèée  relative  à 
ces  deux  fluides ,  et  le  système  des 
efflnences  et  des  s^nences ,  5^7.  Di« 
versité  dans  les  résnitata  du  frot- 


naire ,  855. 

Eau  à  l'état  de  glace.  Phénomènes  qui 
accompagnent  le  passage  à  cet  état , 
385  et  suiv.  Circonsunces  oii  Peau 
reste  liquide  nu-dessous  du:  terme  de 

.  la   congélation,. 389  et  sniv.  Ori< 

fine  de  l'opinion  que  l'eau  qui  a 
onilli  se  sèle  plus  facilement  que 
celle  qui  n'a  point  été  exposée  an 
feu ,  oûT.  Maximum  de  densité  de 
l'eau,  395  et  suiv.  Ganse  de  l'aug- 
mentation de  volume  que  subi  t  l'eau 
en  se  congelant ,  ioo  et  401.  Force 
expansive  de  la  glace ,  4°^  —  4^* 
Congélation  de  l'eau ,  produite  par 
une  cvaporation  accélérée.  237. 

Eau  à  l'état  de  vapeur.  Circonstances 
qui  accompagnent  le  passage  à  cet 
état,  307  et  suiv.  Cause  de  la  cha- 
leur que  le  contact  de  l'eau  vapo- 
risée excite  dans  les  corps,  410. 
Dans  quel  rapport  l'eau  se  dilate 
en  se  vaporisant ,  &j^.  Effets  de 
l'ean  vaporisée  dans  Téolipyle ,  4i3. 
ActiQn  du  même  fluide  pour  pro- 
duire les  mouvemens  des  machines 
à  va{»enr,  4i5  et  suiv. 
'  Ebnllition.  Gomment  elle  se  produit, 
ao^  ElUe  est  le  signe  de  la  vapori- 
sation paissante  ,  ilnd.  Elle  a  lien  à 
différentes  tempéramres  ,   suivant 

*  que  la  pression  varie,  aao  et  409. 

Echelle  diatonique.  Sa  formation  034* 

Echos.  Leur  explication,  5ia. 

Eclairs,  ^a8  et  suiv. 

Elasticité.  En  quoi  elle  consiste ,  qo. 
Sa  cause  encore  inconnue ,  9$.  Ses 
variations  dans  les  differens  corps , 

97 


tement  entre  deux  corps  isolans 
relativement  à  l'espèce  d'électri- 
cité que  chacun  d'eux  acquiert, 
598  —  600.  Circonstaaoe  dans  la- 

?nelle  1;^  lafietas  goiomé  acquiert 
électricité  vitrée,  601.  Electricité 
produite  par  la  pression  ou  mém« 
par  le  simple  contact  des  doigts, 
O03  et  sniv.  Ce  qu'on  entend^  par 
tension  électrique,  606.  Expériences 
qui  prouvent  que  U»  actions  électri- 
ques  suivent  la  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance,  607  et  sutv. 
Tendance  du  fluide  électrique,  pour 
se  répandre  à  la  surface  des  corps 
conducteurs,  630  et  suiv.  Preuve 
qu'il  n'a  d'affinité  pour  aucun  cotpf , 
038.  Manière  dont  il  se  distribue, 
soit  sur  la  surface  d'un  seul  corps  ^ 
soit  entre  différens  corps  en  roôtact 
les  uns  avec  les  autres ,  545  et  suiv* 
Force  coercitive.  Ce  qu'on  entend 
par  ce  mot,  647.  Lois  suivant  les- 
quelles let  corps  isolant  perdent 
peu  à  peu  leur  électricité ,  Qfyj  et  suiv. 
Oons-dirision  des  corps  aatuxtis  de- 
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duîte  des  diffi^ent  degrés  de  la  force 
'  coercitive ,  65a  et  fuiv.  DWen  nffoU 
tats  des  électricilét  combinées  de 
deux  corps ,  660.  Eqnilibre  des 
mêmes  eotfê.,  considms  d'abord 
dans  JViat  naunrel,  661.  Leor  ac- 
don  mamelle  y  Ims^ne  les  électrici- 
té qu'ils  ont  aocjuises  soot  homo- 
gènes ,  66a  et  soit.  Et  lorsqu'elles 
9pnt  bétërogènes,  668  et  saiT.  Ac- 
•  tion-d'nn  corps  ^lectrisé  sar  un 
cqrçs  dans  Pcti  t  natoreL  673  et  sahr. 
CanJlon  électnqne  ,  676  et  677. 
jetions  de  Piflectncité  acquise  par 
diaoïn  des  deux  corps ,  «ar  le  flnide 
^turel  de  Tautre.  o^S  et  suit.  Ac- 
tions inatiici^s  de  deax  corps  dont 
(e  fluide  naturel  a  été  décompose» 
689.  Cas  ob  les  attractions  et  les  ré- 
pulsions ontliensimultanémeD  t,  683. 
GoQsidémtions  en  faTOnrde  Thypo» 
thèse  d'un  double  fluide  électrique, 
fondées  «or  la  difliculté  d'expliquer 
la  répnbioii  des  corps  électnsés  né- 
gul^rementylonqn'on  n'admet  qu'un 
seul  flnide,  684*  Pouvoir  des  poin- 
tes pour  lancer  ou  soutirer  avec  force 
le  Ûwdù  jéleciriqne,  685  et  suit.  Ai- 
grette électrique.  G^  et  691.  Etin- 
eeUeélectriqiie,6ga.  Pistolet  électri- 
mie,^.  Effeu  del'électricité  dansle 
«de,  J694.  Odenr  électrique,  695. 
Ëipàriencede  Leyde;  manière  de  la 
fÛMf  6gf6.  Idée  gifnérale  de  la  cause 
^ak  dépend  la  commotion,  698. 
Explîcauon  détaillée  du  phénomène, 
^9  et  700.  Les  quantités  de  fluide 
Titré  et  r^nenx  qui  s'échappent 
des  deux  surfaces  d'une  bouteille 
que  l'on  décharge  par  des  contacts 
successifs ,  suivent  une  procession 
^métrique,  701.  Propaffauon  sen- 
siblement instantanée  a«  la  commo- 
tioil.  70a.  Pourquoi  la  bouteille  ne 
ie.eD9Htt.pa*jqiuindelle  est  isolée, 

704.  Laoonteiues'électrise d'autant 
pins  fortement,  toutes  choses  «^ales 
ïaiflenrs,  qu'elle  est  plus  nunce, 

705.  Causes  des  nouTeUes  commo- 
tions qui  ont  lien  quelque  temps 
après  que  la  bouteille  a  été  déchar- 
aee,  706.  Manière  de  charser  la 
bouteille  résineusement,  708.  Usag^ 
de  l'exckatenr  pour  décharger  la 
bouteille  sans  recevoir  la  commotion, 
707.  Appareil  portatif  pour  l'expé- 
ijsnfr  de  L^de,  70^  Expérience  du 
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carreau  magique  ou  fulminant,  710. 
Charge  par  cascade ,  ou  celle  qui  a 
lieu  lorsque  plusieurs  bouteilles  sus> 
pendues  Tune  à  l'autre  se  chargent 
mutuellement,  711.  Effeu  des  bat- 
teries électriques  pour  brûler  les 
méuux  ou  les  réduire  en  poudre,  etc., 
Jia.  Explication  de  ces  effets,  713. 
Manière  de  ramener  k  la  théorie  des 
deux  fluides  certsins  phénomènes 
qui  paraissent  la  contrarier.  714  et 
suiv.  Théorie  des  effèu  de  rélecinH 
phore,  718  et  suit. — Du  conden- 
sateur, 7aa.  —  De  l'électromètre , 
Za3  et  7a{.  Instrument  dans  lequel 
;s  efièu  de  rélectromètre  se  com- 
fûnent  avec  ceux  du  condensateur, 
^a5.  Décomposition  de  l'eau  par 
rclectricité,  714. 
Electricité  galTanique ,  765  et  suiy. 
Son  origine,  767.  Expériences  de 
GaWani  sur  les  grenouilles  ,  7^  et 
suiT.  Autres  expériences  du  même 
genre ,  faites  par  divers  i^iysiciens , 
77a  et  sniv.  Arc  animal  et  arc  exci- 
tateur; ce  qu'on  entend  par  ces 
mou.  ibid.  De  quelle  manière  on 
a  d'abord  expliqué  les  expériences 
sur  les  grenouilles,  770  et  suiv. 
Théorie  de  Volu,  ;83  et  suiv.  Vé- 
riuble  principe  de  l'électricité  gal- 
Tanique ,  découvert  par  ce  physi- 
cien, 785.  Manière  ue  représenter 
par  des  nombres  les  états  de  deux 
disques  qni  sont  devenus  électriques 

Sur  knr  contact  mutuel ,  786.  Eflcts 
es  conducteurs    humides,  787  et 
788.  Manière  dont  Volu  conçoit 


relÊetdu  contact,  790.  Construction 
de  la  pile  de  Voua,  et  ^elop- 
pwment  de  la  loi  suivant  laquelle  va- 
rient les  quantités  de  fluide  de  set 
différens  disques,  ^791  —  793.  Difië- 
rence  entre  une  pUe  isolée  et  celk 
qui  ne  l'est  pas,  704^- 80a.  En  quoi 
consiste  le  ycritaple  élément  de  la 
pile,  8p3.  Analogie  entre  une  tour- 
maline devenue  électrique  par  U 
chaleur  et  la  pile,  8o4*  Aperçu  de 
Newton  sur  une  action^  électrique , 
analogue  à  celle  qui  a  lieu  dans  l'é- 
lectricité galvanique,  8o5.  Commo- 
tion produite  par  la  pile  ,  807.  On 
en  augmente  l'énergie^  en  employant 
des  corps,  humides  imbibés  drune 
dissoluuon  saline,  8io.  Manière  de 
charger  une  bouteille  de  Leyde  avec 
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I ,  |.tli. .  Hn     A  iim  liuiu  imMiiitM  ilc  lVn<1roit  oîi  se  fait  h  décharge 

iH»  U  i»»!»»,  Hu   I' imt'«'ili>N  oviiiH^B  r1c\*iiKi'ie ,   735.   Cet  efi^c  a  liea 

ixM  \x\M\\\Ay\  \\\\\\  \\\  \\\kU\Ux\\w  auaquefois  par  Faction  de  la  fou- 

l'a  I»    Ik^    »Uu*K  iiuHwo  «M».;f(.?  Kl^siricuc  produite  jmt  la  cbalcDr, 

\  ..»mM»^»V'«om.  U*«v*»»k  *W^i  t'i5  et  fcuiv.  Pôles  èlectriqnei  des 

I  a,  »  \.vvwo  »  U>»»  »sx*vN»v  ,*v»î  lie  corjw  sasreptihltsdeie  mode  d'c'lec- 

\»  ..*»,*     »i    »%  avu»    K*  a>*i%H^m  in8ation,743  Açpreilimaginépour 

K\^»w%  v*».^  Nv**s*»      S*^       iîi;.  '"  distinguer,  700.  Explication  des 

i  .K  %  A  •'♦  ^  A    N  •-»  v*\a^  A^w  ctûx  phénomènes  que  présente  la   toor- 

\  V  M    .vv  ^x  V.  .N. ..  H.\N v^-on**.  8i8.  malinc,  761  et  smw.  Retour  de  l'ac- 

V^'K»vv  »A  ^-V.«vKN*  >)m  peiiTent  tioii  polaire  en  sent  inverse,    par 

».v      . /a'%*va^^v  K'*w^rlapile,  l'abaishcnient  de   la    tempcratnrey 

M      .  X*   *    v^\»».ïuu^^*^^^u^arqMablc  757  et  suiv.  Corrélation  eûtre  les 

x«x..:%a.  j^-.xivur»  luruux  su-  pOKiiions  des  pôles  dans  les  mêmes 

*  ,  \  X  ..:««. <^««AMrH(i  ik  leurs  dilR:-  corps,  et  IfS  formes  des  parties  dans 
■V  *\*.:\i^.  Sj»i  .Apiwrril  à  cuivre  lesquell  s  rt-sident  ces  pôles,  769- 
\  .  \\  :t>t.i  Vilv  d«»  /uniboni ,  8a5.  Elfil'ts  des  crisuuz  de  magnésie  bo- 
'.>U  .  Va  ^k«  KHHkuduircs ,  8a6  et  raic'equiont  hnit  pôles  électriques, 

X    V>>^>ki^>u'V««lul  ont,  par  rap-  7C4. 

)  tM««uuU«  galvanique,  une  Electro- magnétiques  ( eipériences  ) , 

>.    .\.\«AUxlu\-(iii>iï|UirticuIière,83i  97getsuiv. 

.  M  ^ .  .U4ui^ri!  d*eiiTÎsîiger  les  pbé-  Electi  omètrc.  Sadescripiion,7a3  et7ai. 

..  .Si. «MtHluiispr  ces  cotpSyoSg-  Combinéavec  le condensatenr,  725. 

I '%■>%>% ui4  vliH'irîqnes ,  840.  et  suiv.  Electropbore.   Su  description  et  ses 

'  >•■»« 'iWiiille.  Décomposition  de  efiètt,    718  et  71g.- Manière  de  It 

i'%  lu   |Mi    I ViMttricité  galvapique,  convertir  en   un    taUeao  qui  pré- 

't.it  Ci  (LVa.  Kxplication  la  plus  na-  sente  des  dessins  formés  de  denx 

•  tiiillv«|u\m  ait  donnée  jusqu'ici  de  poussièies  ,  Tune   de    minium  et 

•  |lb(-||lUll^ne,  863  et  854-  Divers  Pautre  de  soufre,  710  et  731. 
.V.     i:    r 1- i»--.:-_     tn^ t% =-,tion  dc  dcuz 

pro|ires  ^  en 
et  suiv. 

•  ■liliuaire,  oîi  tout  indique  oue  les  Elémcns.  Raisons  spécieuses  des  an- 
>;UV()i  du  Tune  et  de  Pautre  ctépcn-  ciens  philosopljes  |>our  n^cn  sdmet- 
.iiut   d^un  même  fluide,  857.  In-  tre  que  quatre,  3iç). 

ilui'iiofl  de  Pélectricité   galvanique  Eolipyfc.  Fj[plicaiiondcscseiIèts,4i3. 

)ur    le   magnétisme,  979  et   suiv.  Equateur  luugnétique,  tçjo. 

I^liénomènes  découverts  par  M*  (Ër-  Elain.  Rang  ^u'il  occupe'dans  Tordre 

alvil,  981  et  suiv.  Attractions  et  ré-  des  propriétés  des  métaux  les  plus 

tiidaîons  galvaniuucs  observées  par  usuels,  09. 

^1-  Ampère,  985  —  987.  Observa-  Etendue.  Sa  notion  ramenée  h  ce  qae 

llHUsdeM.  Arago,  relatives  h  Pai-  nous  apprend  Poliservafion ,  3. 

luaiiiation  par  le  courant  galvani-  Etincelle  électrique,  Gga.  Son  action 

»pio ,  988.  néflexions  sur  les  phéno-  pour  enilammcr  Palkôbol  ou  IViîicr, 

iiii'iies  électro-magnétiques,  990'et  ibid. 

kuiv.  ^  Enclase.  Espèce  de  pierre  remarqua- 

Meftricité  naturelle ,  726  et  suiv.  Ex-  blo  par  la  fragilité  qui  accoinpagnt 

périences  qui  ont  servi  h  constater  sa  dureté ,  80. 


et  733.  Preuves  de  leurs  avantages,  nouvelles  obbervaiions,  H09  et  3 10. 

334*  Effets  du  choc  en  retour  on  Théories  de  Deluc  et  de   Dulton» 

e  la  commotion  qne  Ton  ressent  à  3ii  et  3r3.  Théorie  de   La  place  , 

une  distance  plus  on  moins  grande  seule  admissible,  3i3  —  3i5.  Cir- 
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xIIe 

«MiMmca  dVè  ^pnd  la  ouDlit^  EspéncBOt  de  Lfytic ,  6g|6  ec  toiv. 

1^ r4fvaBotatioa ,  47>  ^^ 47* -^^*P^  rojrez  EIcctricitc. 

T3itioa«e  It  fflac»,  474*  ijéwùppra-  Enlicalion   an    phënomènet  ;  doit 

tioD  diabrot  Mjpesamear  tpociiii^nA  deiceiidrc  dans  kt  deuils  puar  être 

de  J'air,  3oo.  Elle  est  la  caote  de  aatisfaiaaole,  zniij. 


iedcsfontamcfl,49i  etaoÎT.    Extinction  do  feu  par  rinjeciion  de 
Escitatmir.  Son  oty  pour  décharger        Teau  ;  quelle  en  e»t  la  cause  ;  4"  • 
une  bouteille  deLejrde,  707. 


tifOÊtÊkt  iftt  calorique,  i6o«*i6a. 
FiiMWtf  ooattratmet  de  l'ëlecmcHë, 

ess. 

FtBtaadwwwia.  En  q«oi  consiste  l*es- 
fèood^uiioli  «Mst  «Mdée,  1487. 
Soft<Ji|>Ucatioil^  t48Decsmv. 

Fèr.  1N(«g  qu'it  occupe  dans  Fordit 
des  «rinnaies  proprtëuîs  des  m^ 
tBvuc  les  pus  wêMm,  9g.  U  se  prête 
d*aMuM  'maim  a«  aïonfraMac  du 
Aakk"  tuuÊiMm'Êt  dans  sou  infié- 
nettr,fl[aWatprttador.907.  ^Kjyrtz 
MagaeiiàaM  cc  IGnea  de  fer. 

Feu.  Os  qt^  Ton  enteud  o^moHinë- 
DMnt  par  et  asot,  3i6. 

Flpiwes  deé  eorpSy  4* 

FtiRt^lisB.  ^Espèce  de  irerre  composé 
en  partie  de  mimum ,  1478*  - 

fhiâat  élMtitqoe.  ^^^«  ïlectricilé. 

FMde  «ka^neaqae.  rojm  Magné- 
ûsme. 

FMdsa  iK^iforoies;  leur  notion,  ai 5. 

Flnidcs  élastiques;  Ictar  dirision  en 
•  phmeutsdaiBM ,  uiS.  Loi  k  laquelld 
est  soumise  la  taciMion  de  le  or  to- 
lutne  et  de  leur  ressort,  pat  l'action 
àa  calori^fQty  119  et  suiv.  Evalua- 
tion deleur  pesautêor  spécifique^  ^58. 
Circonstaiièes  t{m  les  déterminent 
à  s*feui(r  ^ar  inoie  de  simple  mélange 
^f^pat  oelh»  de  combinaison  intime, 
3i£  ^ofmk  EvaporatioB  et  Va- 
peurs. 

Fluidité  âastiqu€;pMsâge  des  corps 
à  cet  eut,  907^-109.  EzpNcacion 
de  difefs  phénomènes  reratifs  au 
passif  dont  il  s^agit,  a^o — as6. 

Ftufes.  Priuc^  auquel  se  rapporte 
la  <«MiBnraa|iou  di;  oss  iastrumens, 
S37. 

Fontaine  d<  compression.  Ses  effets , 
431. 

Fontaine  intermittent  Ses  effets,  435<. 

Fontaines.  Ditaitès  opiaious  sar  la 


Manière  ^Mit  ellct  se  j^oduisea», 
j/gn.  Leur  réritaUe  origme  est  due 
à  révapor.ition ,  49<  et  *uiT. 
Force  ou  puissance  ;  ce  qu^on  entend 
par  ce  mut,  i3. 

Force  coercitire  ;  son  existence  dans 
le»  corps  isobns ,  647-  S'ras  division 
des  meineH  corps,  déduite  dv  ses 
dilKfrens  degré» ,  653.  Existence  de 
la  ni^me  force  dans  les  corps  mugné» 
tiques,  869. 

Forée  de  torsion.  En  quoi  ^e  con* 
siste.  607. 

Force  directrice  d'une  aiguille  aMBan- 
tée,  804. 

Foudre^  ses  explosions,  730.  Circon- 
stances oii  Taction  dot  nuajçes  qvi  là 
renferment  Tempèche  de  se  porter 
vers  la  terre,  731.  Son  action  pour 
développer  le  magnétisme  dans  lé 
fer,  goo. 

Foyer  des  rayons  parallèles,  lorsque 
la  lumière  se  réflJcIiit  sur  la  conca' 
vite  d'une  surface  sphérique,  loao. 
Foyer  àes  rayons  diver{;ens  dans  le 
même  cas,  loaa.  Foyer  des  rayons 
divergens,  après  leur  réfraction  dans 
un  milieu  terminé  par  une  seule 
surface  courbe ,  io3oet  sutr.  Cus  oii 
le  milieu  est  terminé  par  deux  sur» 
faces  courbes  opposées,  io39et  suhr. 
Foyer  des  rayons  parallèles  dans  le 
même  cas ,  1040.  Les  fuouvcmens 
des  foyers  prodoits  par  les  rayons  ré- 
fractés ,  onttoujotirs  lieu  suivant  la 
même  direction  que  ceox  du  point 
radieux,  io35,  io38et  104^ 

Foyer  imaginaire ,  io34. 

Foyer  virtuel ,  ibid. 

Fragiles  (  corps  ) ,  ^. 

Franc.  Unité  monétaire  du  nouveau 
système  métrique ,  70.       ^ 

Froid.  Consiste  dan»  la  privation  d^ 
la    chaleur,  i6a.  E^^rience   qui 
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presen te  une  fausse  apparence  d^un  Différence  entre  son  action  et 

froid  re'ûéchi ,  i66.  de  la  pression  relatÎTement  à  la 

l^rottement ,  employé' pour  estimer  la  duction  de  reicctricite,  6o5. 

•dureté  des  cosps ,  87  et  89.  Cause  Fumée ,  sa  formation^  4^* 
de  la  chaleur  ^'il  dégage ,   a36*. 


cel1« 
pro« 


G'ALTÂirTsiiE.  Ployez  Electricilé  gal- 
vanique. 

Gamme,  f^oyez  Sojis  comparas. 

Gas.  Leur  notion,  ai 5.  Méthode  pour 
déterminer  le  rapport  suivant  lequel 
l'élasticité  on  la  dilatation  d^Un  gaz 
«'accroît,  h  une  température  donnée, 
par  son  union  avec  une  vapeur  dont 
on  connaît  Télasticité,  à  la  même 
tcmpéiature,  394  et  suiv. 

Gaz  hydrogène.  Son  usage  dans  la 
construction  des  aérostats ,  496* 

Gaz  insolubles. ^.apport  suivant  Icqoel 
ils  se  dilatent,  depuis  la  ttrmpi'ra- 
ture  de  la  glace  tondante  jusqu'à 
celle  de  l'eaii  b'ouillantc,  aJQ. 

Gaz  solubles.  Rapport  de  leur  dilata- 
tion  entre  les  mêmes  limites,  a5i. 
Raison  de  Puniformiié  \  laquelle  est 
soumise  la  dilatation  des  gaz ,  aSa. 

Gelée.  Combien  elle  est  nuisible  à  la 
végétation,  404* 

Glace,  yoyez  Eau  h  l'ctat  de  glace. 

Globe  terrestre.  l*ait  la  fonction  d'un 

véritable  aimant,  865,  866,  921  et 

,jiiiv.  Son  action  sur  une  aiguille, 

Î[uel'on  porte  snccessivement  à  dif- 
érens  points  de  sa  snrface^  décli' 
naison  de  l'aiffuille ,  Ofxi.  Elle  voirie 
d'un  lieu  h  l'autre ,'  924.  Elle  est 
nulle  h  plusieurs  endroits ,  9^4  et 
9^5.  Elle  varie  avec  le  tempe  dans 
un  même  lieu,  926.  Sos  variations 
comparées  entre  elles  à  divers  points 
du  globe,  suivent  des  rapports  dif- 
férens,  928.  Variation  diurne,  939. 
Inclinaison  de  Puiguille ,  9^3.  Ses 
variations  d'un  lien  à  rautre,()3i  ; 
et  par  succession  de  temrs  dans  un 
même  lieu ,  ibid.  AffoilemeDS  de 
l'aiguille  aimantée ,  qSo.  Variaii'tns 
dans  l'intensité  des  forces  qui  solli- 
citent Taiguille  ,  gSa  e»  oSS-  Déter- 
mination  des  centres  d  action  ma- 


gnétique  du  g)obe,  934et  suit.  Obser- 
vation qui  indique  qu'ils  sont  à  une 
grande  distanceVun  de  l'autre ,  937. 
Action  du  globe  terrestre  pour  com^ 

.  maniquer  le  magnétisme  aux  Teiges 
de  fer  et  antres,  corpa  sendddUes , 
dont  la  force  coercitive  n'ek  pas 
assez  grande  ponr  s'opposer  à  cette 
action ,  953 ,  968  et  999.  ExpérieBce 
remarquable  oui  prouve  la  Cscilité 
avec  laquelle  le  fer  doux  se  prête  à 
cette  même  action ,  954  et  gSS.  Se* 
lution  du  problème  qîoi  consiste  à 
aimanter  des  barreaux  d'acier  ^Uf- 
qu''^  saturation,  sans  avoir  en  preala- 
blemen  t  aucun  aimant  entrelct  mains, 
957.   Diverses    hjrpothèaes  à  l'aide 

.  desquelles  on  a  essaye  d'expliquer 
les  variations  de  l'aiguille  aimantée, 
970  et  suiv.  Ce  qui  reate  à  faire  pour 
perfectionner  la  théorie  du  magté- 
tisme,  977. 

Globe  terrestre.  Magnélifme  <les  mines 
de  fer  qu'il  renferme,  yoyez  Mines 
de  fer. 

Gnomonique.  Principe  sur  leqneltettc 
science  est  fondée,  1008. 

Gramme.  Unité  de  poids  dans  le  nou- 
veau système  métrique,  61  et 69. 

Grandeur  apparente  d  un  ol^et.  1066. 

Grandeur  réelle  d'un  objet,  1006. 

Gravitation ,  3i. 

Granité.  ^o^c«  Pesanteur. 

Grélc;  en  quoi  elle  diffère  de  la  neige, 
736.  Sa  formation  entre  deuxnoagcs 
elcctrisés  en  sens  contraires,  737  cC 
suiv. 

Grenouilles  (  Expériences  sur  les  ) ,  ont 
fuit  naître  les  premières  connaisssa- 
ces  sur  Telectncité  galvanique,  769 
et  sniv. 

Gymnote  engourdissant  ,  espèce  de 
poisson  électrique,  846  et  047. 


H 

IlALEiifE  des  animaux.  Pourquoi  elle    Harmoniques  (Sons).     Ployez  Sons 
est  visiblcdanslesicmps  froids,  486.        comparés.     ^         '  -^ 
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Hanteorf,  M^odes  ponr  les  metorer  ■  3ig.  Usage  da  gat  hydrogène ,  dans 
à  Taidc  du. baromètre,  443  et  suit.        U  constmiction  des  aëroauu ,  49^. 

Herborisation  que  présentent  certaine!i  Hjdcophane.  Preuve  de  la  pomsiic' , 
pierres.  Comment  elles   sont  pro-        tiwed^uneexperiencefaiteaTec  cette 

fluites,  384*  pierre,  9. Cause  de  la  tsansparence 

au^il  acquiert  lorsqu^il  est  plongé 


Histoire    Datorelle.     Objet   de    cette 

science,  ij.  Sa  diirision  en  iroiabrau' 

cbes  piincipales,  ibid. 

Horloges.    Changemens    occasionnes 

•    dans  l»longuear  de  leur  pendule, 

par  Jes  variations  de  b  température  ^ 

rea  d'y  obvier.  a6i. 


oansTeau,  1172. 
Hygroibètre.  Sa  définition,  3t».  Set 

variations,  3a7  — 53^.  Différentes 

causes  qui  compliquent  la  marche  • 

333—336. 
Hygromètre  de  Saussure,  3a5. 


moTu-         ^j^ , — 

fioandité.  En  quoi  elle  consiste ,  3a3.    Hygromètre  de  Deluc,  3a6. 
Hydicogèae ,  i|n  des  principes  de  l*eau,    Hygrométrie.  Son  objet,  3aa. 


I,K 


Illusiovs  d^optiqne  «  ou  erreurs  de 
la  vue  ;  comnien  elles  sont  multi- 
pliées, lal^ Convergence  apparente 
de9  deux  rangées  d'arbres  qui  for- 
ment  une  avenue,  i233.  Du  plafond 
et*dii\mquet  d'une  longue  galerie , 
ibid^  Autres  illusions,  i334  — 1336. 
Pourquoi  ia  fane  nous  paraît  plus 
grande  k  Thorizon  qn'au  méridien , 
1238  et  1339.  IllusioDS  qui  ont  leur 
source  dans  lemonvement,  1240  et 
saiv.  Explication  de  celle  qui  est 
relative  &  Taberration  des  étoiles  , 
1245  —  la^. 

Images,  des  ol^'ets.  Fojrez  Vision. 

Impénétrabilité.  En  quoi  elle  consiste  y 


20. 


Inclinaison  de  Taignille  aimantée,  ga3. 
Inertie.  Sa  véritable  notion  ,  17  —  19. 
Inikexion  delà  lumière.  Voyez  diffrac- 
tion de  ia  ioinière. 
lostjrumeiis  à  Ycnt.  ^  Théorie,  de  la  pco- 


pagation  do  son  déduite  de  la  ma- 
nière 4lont  il  est  produit  dans  cet 
instrumens ,  53o  et  suiv. 

Instrumens  d'optique.  Description  de 
ceux  qui  sont  les  plus  remarqua- 

'   bics,  1454- 

Intervalles  de  facile  réflexion  ,  ou  di- 
stances de  la  première  surface  d^nn 
milieu ,  qui  ^'accordent  avec  les  dis- 
positions d'un  rayon  à  être  réfléchi 
plot6t  que  réfracté  ,  1 165. 

Intervalles  de  facile  transmission ,  on 
distances  de  la  première  surf. .ce  d'un 
milieu ,  qui  répondent  aux  disposi- 
tions d'^un  rayon  à  être  transmis 
plutôt  que  réfléchi ,  1 165. 

Ins.  ^ore*  Arc-en-ciel. 

Isolés  (Corps).  Voyez  Electricité. 

Kilogramme.  Poids  qui  équivaut  & 
ivres,  5  gros,  35  grains  de  l'an^ 


ali'       ,      ,      , 

cieii  poids  9e  marc ,  ëg. 


1 


Laitoh.  Sa  densité  surpasse  la  som^ 
me  dés  densités  du  enivre  et  du  zinc 
dont  il  est  composé ,  2a. 

Lances  ,  lampes ,  torches  .  ardentes, 
/^qyez.  Auroce  boréale. 

Lanterne  magique.  Sa  description , 
i486. 

Lentille,  ^oyez  Verre  lenticulaire. 

Liquides.  Etat  des  corps  que  l'on  ap- 
pelle ainsi,  io\.  Leur  conversion 
en  fluide  élastique,  aoT  — 209. 

Liquidité.   ^ojre«.Liqniaes. 

(iiouidiié.  Passage   des .  «oq».  à   cet 

.  ctat,  ao4-r2o6v 


Litre.  Unité  dcsmesnres  decapadté, 
dans  le  nouveau  système  métrique^ 

Lumière.  Avantages  que  présente  sa 
théorie,  en  ce  que  ia  marche  de  ce 
fluide  est  géométrique,  .995.  Diver- 
ses opinions  anr  la  nature  et  la  pro- 
pagation de  la  lumière,  997.]laisons 
qui  établissent  la  préférence  en  £af 
vcujrdu  système  de  rémission, 999 et 

.  1000.  L'intensité  de  la  lumière  sur 
un  espace  donné  est  en  raison  inverse 

•  du  carré  de  la  distance  au  corà 
-huoineiiXf  1001.  La  prjvatipn  de  lit. 
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lumière    produit   Fômbre  ,    locia.  tant  daos  un  autto  tellka,    l3i4« 

Efl!«U  de  Tombre  projetée  par  «n  Pbcsoinène»  prodaite  pat  la  rafiac- 

oorps  globuleux   opaque  titoe  en  tiou ,  rdattveniettC  à  la  nsion  évi  ob« 

présence  d^on  corps  lumineux  ds  la  iets  pk>ttg«ÎB  dan»  r<att,  iSi5-— 13|8. 

même  foraae  y  looS  etsuiv.Pënom-  Lumière  zodiacale ,  ioi3. 

bre  ou  passage  gradué  de  la  lumière  Luue.   Explication  d«  l'iUanoB  ^ 

à  Fombrc  pure  ,  1007.  Principe  ssir  noM  la   fait  )ttf(er  plus   gmida  à 

Icauel  est  fondirfe  la  Gnomonique ,  Phorison  qu'au  mëndiea  ,  ls3S  et 

ibid.  Vitesse  de  la  lumière,  rcgar-  1^39. 

d^   d'abord   comme   instantanée ,  Lunette  k  q^uatre  verrca.  Sa  deaerip- 

loog.  Observations  qui  ont  serri  à  tioa ,  ii6bet  sniv.  Pourquoi  om  est 

obligé  ae  la  raccourcir  où  de  Talon - 


la  déterminer,  ihid,  Ri^ports  et 
différences  entre  la  lumière  et  la 
cbaleur,  iTQSetsniy. 

Lumière  décomposée.  Voyez  Cou- 
leurs. 

Lumière  infléchie.  Voyez  diffraction 
xle  la  lumière. 

Lumière  polarisée.  Voyez  polarisa- 
.  tion  de  la  lumière. 

Lumière  réfléchie.  Voyez  Réflexion 
de  la  lumière.  Effets  de  la  lumière 
réfléchie  relativement  \  la  vision 
qui  a  lieu  par  Piutermède  des  mi- 
roirs. Voyez  Miroirs. 

Lumière  rétractée,  Ses  effets  relati?e- 
ment  à  lu  vision  dans  les  milieux 
terminés  par  des  faces  planes ,  i3i3. 
Détermination  du   point  qui    est 


gcr ,  sÛTaot  ^ue  les  dbjeti  soQipIti 
ôu.moins  éloignés.,  1407.  P^mquoi 
les  objets  que  ron  r^arde  k  travers 
les  Inneites  ne  paraissent  pàfe  sensi- 
blement plus  grands  que  qnaml  on 
les  voit  y  sans  intermède,  à  noc  di** 
tance  ordinaire,  1468. 

Lunette  achromatiquOi  Son  effet  en 
général ,  1 4? i .Histoire de  sa d^u- 
veric,  1467  et  suiv.  Théorie  de  #es 
effets,  147a  et  soiv.  Maiûèca^nt 
est  composé  son  objectif,  '47^*  ^5 
ne  corrige  Paberration  de  rénranoâM- 
lité  que  par  rapport  à  cet  objec- 
tif, i47d* 

Lunette  astronomique.  Sa  description , 

1454- 


comme  lecentred''action  des  rayons  Lunette  bataviqoc^  ou  limette  de 
qui,  en  partantd^un  point  radieux  Galilée.  Sadescrimioft,  i^55et  i456. 
Situé  dans  l'intérieur  d'un  milieu    Lunettes    à   lire.    Leur    aÀx>UTerte, 


Galilée.  Sa  description,  1^55  et  i456. 
unettes    à    lire.    Leur    a' 
réfringent,  se  sont  réfractés  en  pas-»        iSog.  Leurs  effista,  \^%* 


M 


M ACH1TVE électrique.  Principes  sur  les- 
quels est  fondée  sa   construction, 

5y)3. 

Machine  pneumatique.  Sa  descrip- 
tion, 433. 

Machines  à  vapeur.  Explication  de 
leurs  effets ,  4  ^^  ^^  Wiy, 

Magnésie  boratée;  ses  cristaux  ac- 
quièrent huit  pÀles  électriques,  à 
raidéde  la  chalenr,  764-  CÎori-éla- 
tion  remalquable  entre  les  posi* 
tions  des  mêmes  pAles  et  les  formes 
des  parties  dans  lesquelles  ils  ré- 
sident ,  itnd. 

iVlaçnétisme,  85$  et  suiv.  A  quoi  se 
réduisaient    les  connaissances   des 

'  anciens  sur  cet  objet,  85q.  Prcroiètcs 
théories  pour  expliquer  les  effets  des 
aimans ,  860.  Rapports  aperçus  par 
AEpinus^  enttela  théorie  duînafiié' 


tisme  et  ceHe  de  l'<9eetridHL  86r. 
Différence  entre  les  deux  Arides 
électrique  et  magne'rique  ,  86). 
Hypothèse  de  deux  fluides  considé- 
rés comme  principes  composans 
du  fluide  magnétique,  863.  Analo- 
gie entre  les  aimans  et"  les  corps 
idio-élcctriqutis ,  864  et  868.  Quel 
est  celui  des  deux  p61ea  d^une  ai- 
onillfl  aimantée  que  Ton  doit  appe- 
ler pôle  austral ,  et  celui- qui  doit 
porter  le  nom  de  p6le  horéalj  867. 
Conséquence  qui  en  résulte  felati- 
vemen  t  aux  dénominations  dea  deux 
fluides,  i^icf.  Expériences  qui pron- 
vement  oue  les  actions  magnétiques 
suivit  la  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance,  870 #^874*  Altrac- 
tions  et  répulsions  magoétiques , 
875    et  sniv.    Equilibra   de  Ammx 


DES    MAtlÈRKS. 


iimrceavx  de  fer  dans  IVÎcat  nam- 
vet  y  1)76.  Altmccioa  matuefle  de 
denz  aittians  par  leun  pAlea  de 
diJBerena  noms,  cl  i^pttUion  par 
cewoLde  raéuie  nom ,  ^7.  EffBU  dtef 
actions  ëiectriqaes  et  magoéciqtiflt , 
ckeraécs  par  ua  même  corps ,  978. 
Action  (Tun  aimant  snr  an  banrea« 
qui  était  primitivement  à  l*éat  na- 


liij 

mo;f  CM  mt'eaniq^ ,  dSo  ;  par  Far* 
Cioii  de  la  foudre ,  ibid.i  par  Jet  de- 
diatjief  efflCCriquct  ,  ibtd,  Etpé» 
ricncei  ^oi  ont  para  proiirer  qne 
tout  les  f orpf  font  ioscegtibkt  (ro> 
fcétr  k  faction  du  maenetisrae^  976. 
Cotuparabon  des  tinides  clbctrHpMèt 
magnétique,  contid^rct  relacircmeAt 
k  Jenr  manière  d^agir ,  97S. 

t'urel ,  879.  AccrotMement  de  fotee    Blagnétisaift  dn  gkibe  termtre.  P^nyem 

qw  a  Ucli  dans  un  aimant  dont  On        Globe  terrestre  et  AigniOe  aimsntée. 

se  sert  pour  communiquer  le  ma-    Magnétisme  des  mines  de  fer.  Koféz 

néiisaac  è  un  barreau  de  fer ,  880.         Mines  de  fer. 

Explication  de  plusieurs   phéno-    Ma^étisme  (double).  Ployez  AiguiHa 

mènes  qn   dépendent  des   attrac-        aimantée 

lions  et  lépulsioiis  magnéti(|ues ,  et    Manomètre.  Idée  de  cet  insCniment, 

dont  pAnaieurs  ont  un  air  ae  para*        289,  note  3. 

doxe ,  881 -— 8g[3.  Distribution  des    Marmite  de  Papih.  Ses  eflèu,  Ii3. 

fluides   magnétiques    dans   Tinté-    Masse.  Ce on'on  entend  par  ce  mot ,  7. 

rieur  d'un  ainaant ,  894  *^  ^9^*  ^'    Mercure.  Premières  expériences  snr 
^'. — ^ —  j» 1-: — é-.l«-  .:«»Mit^         gg  conçdlation.  4o5.  Détermination 

du  véritable  degré  auquel  rHe  ré- 


pUcaticm  d'an  pbonolnène  siogalltfr, 
qui  comiisleen  ceqn'une  partie  dé- 
tachée d'Otto  aimant  se  trouve  elle- 
méme  être  on  aimant  complet  ^i  a 
ses  doox  moitiés  soUiciices  psr  des 
forces  égales  et  contraires,  899  et  gao. 
'Eapérience  facile  h  faire,  qni  ton- 
fime  Texplication  précédente^  90T . 
Communication  du  mmméttsné , 
903  et  SUIT.  Poinis  coi^^Pm^  ;  en 
,  quoi  ils  coosiscettt,  908  et  Cf^,  lien- 
versement  des  p^les  d'une'  aignine , 


pond ,  4^^-  Avantages  de  ton  em- 
ploi dans  la  constmciion  du  ther- 
momètre, 369  et  270.  Expériences 
qui  prouvent  qu'il  ne  fait  point 
exception  à  la  foi  des  tubes  capil- 
laires, 36o  et  36t.  Sa  dilatation 
abfohie ,  374. 

Méridien  magnétique.  Ce  qu^oû  eà- 
tend  par  ce  nom,  Q33. 

Mesures  (nouvelles).  Exposé  de  Tedr 


qo.'k  Différences  eqtre  l'acier  et  le  système,  64. 

fer  doux,  rebtivement  àlacotitmu-  Bfétaifx.  Cotnparaison  de  ceux  qui 

nicatioQ  du  magnétisme,  907.  Mé-  sont  le  plus  en  usage,  relativem^"' 

thode  d'^aunanier  j[)ftr  un  seul  coft-  à  leur  élasticité ,_ieur  ductilité 


tact,  908.  Description  de  la  ase- 
xLode^  ait  double  contact,  909  et 
910.  Condition  pour  qne  son.  eflet 
.parvienMe-  a»- maximum,  911  et 
913.  Procédé  d'AEpinus  pour  rem- 
ployer d'nufi  manière  plus  avanta* 
sensé  ^  Qt3.  Autre  manière,  adop- 
tée par  Coulomb,  qui  pare  à  Tin 
coavénîent  des  iMÂnts  conséqnens 


relativement 

et 

leur  dureté,  go.  Bons  conducteurs 

delà  chaIeitr,^6T.  Réfléchissent  le 

ealoriqua  rayounant  lorsqu'ils  sodt 

Folis,    \^6,  Leur  crisufnsation  à 
aide  du  refroidissement  qui  suit  la 
fusion ,  ^08.  Sont  de  bons  conduc- 
teurs de  raectricité ,  587. 
Météores ,  f'jo.  Météores  aqueux;  leur 


us ,  description .  ^'fi  et  suit. 

Qi4-^  Manière  de  se  procurer  drs  Mètre.  Unité  des^nesnres  linéaires  dans 

barreaux  fortement  aimanta ,  iMf*  !^  nouveau  système  métrî<^iîc,  6e. 

Manière  d^aimanter  une  aiguille  de  Mica.  Moyen  employé  pour  dcftermi- 

boussole,  ibid,  Aimans  artificiels,  ner  Pépaisseur  extrêmement  petite 

leur  construction  ,  016.  Leurs  puis-  d'une  lame  de  cette  substance ,  qui 

sans  «ffets,  ibid.  Armures  des  ai-  réfléchissait  le  bleu  pur,   fi56  et 

mans  naturels  ,  en  quoi  elles  con-  1157. 

ststent  ,    917  —  919.    Conditions  Microscope  à  deux  verres.  Sa  dcscrip- 

requises ,  relativement  Si  leur  épais-  tion ,  t48o.  Avantages  de  ces  sortes 

seur,  pour   qu'elles  produisent  le  d'instrumens ,  1481. 

plus  grand  ettet  possible  ,  930.  Ma-  Microscope  simple.    Ses  effets j    i449 

{ÇDtétismé  déraloppë  par   diffcrens  etsuÎT. 
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Microscope  solaire.  Sa  description, 
1493  et  i493« 

Milieu.  Qods  sont  les  corps  qae  Ton 
appelle  aîn&i,  ioa6. 

Minéraux.  Comment  se  fait  leur  ae- 
croissement,  104.  Différence  reimur- 
quable  qui  les  distingue  des  êtres 
organiques,  ibid. 

Mines  de  Cer,  leur  magnétisme,  glÇi 
et  suiv.  Explicatioa  oe  Tespèce  de 
teuTerscmeot  que  présentent  quel- 
quefois les  pâles  des  morceaux  dé- 
tachés de  ces  mines,  ibid.  Expé- 
riences à  l'aide  desquelles  on  a  re- 
connu que  la  plupart  des  cristaux 
de  fier  que  produit  la  nature,  sont 
de  véritables  aimans ,  g()3  et  suiy. 

Minium  ou  oxide  rouge  de  plomb. 
Son  usage  pour  la  fabrication  .du 
fliot-glass,  1478. 

Mirage.  Motion  de  ce  phénomène, 
ia49et  suiv.  Son  explication,  i.^3 
et  suiv. 

Miroir^  S<*s  propriétés,  1260. 

Miroir  concave.  Ses  e^ts  en  gcné- 
rai,.  1276.  Caustiques  produites  en 
Tertu  (les  intrrsections  des.  rayons 
xéfléchis  sur  la  surface  d'un  miroir 
concave,  lorsque  les  rayons  incidens 
partent  d'un  même  point  radieux , 
1277  et  suiv.  Mouvemens  des  causti- 
ques.  tandis  que  le  point  radieux  s^ap- 
proche  ou  sVloigne  de  la  surface 
réfléchissante,  1279 — laSa.  Appli- 
cation aux  differens  cas  oh  les  ima- 
ces  sont  vues  en  deçà  ou  au-delà  de 
u  surface  du  miroir,  ia83  et  suiv. 
Usage  du  miroir  concave  dans  la 
construction  des  télescopes,  ia9^« 
Effets  du  même  miroir  pour  en- 
flammer ,  fondre  ou  vitrifier  |rs 
corps  exposés  à  son  foyer,  i^gç. 
Expérience  dans  laquelle  on  réunit 
les  effets  de  deux  miroirs  concaves, 
j3oo.  Substitution  de  plusieurs  mi- 
roirs plans  à  un  miroir  concave,  1 3oi. 
et  iBoa.  Comment  il  paraît  que  l'on 
doit  entendre  ce  qu'ont  dit  les  an- 
ciens du  moyen  employé  par  Ar- 
chimède  pour  biûlcr  la  flotte  dj^s 
Romains-,  i3o3. 

Miroir  conique.  Ses  effets,  i3o8. 

Miroir  coo^  exe.  Formation  des  caus- 
U^ea  produites  derrière  l.a.surfape 


d'im  miroir  convexe ,  anx  endroits, 
oh  s'entrecoupent  les  prolongemens 
des  rayons  qui ,  en  partant  d'un 
iK)int  radieux ,  se  sont  réfléchis  sur 
•  la  même  surface,  i3o4.  Effets  du 
miroir  conrexe ,  i3o5  — 1307. 

Miroir  cylindrique.  Ses  effets,  i3o8. 

Miroir  plan ,  représente  les  images  à 
la  mme  dislance,  derrière  sa  sur- 
face, que  celle  oiil'olqet  se  trouve 
en  deçà,  1261.  U  les  représente  aussi 
de  la.  même  grandeur  et  dans  la 
même  position,  126a.  Nous  ne  pou- 
vons voir  dans  un  miroir  plan, 
qu'une  partie  de  nous-mêmes ,  dont 
la.  hautenr  soit  double  de  celle  du 
miroir ,  ibid.  Connaissant  la  di- 
stance de  l'œil  au  miroir,  et  les  hau- 
teurs du  miroir  et  de  l'omet,  on 
peut   déterminer  la  distance,  à  la- 

,  quelle  l'objet  sera  vu  imit  entier 
dans  une  position  parallèle  Ji  celle 
du  miroir,  1 263.  Mouvemens  de 
l'image ,  doubles  de  ceux  du  miroir, 
1264  et  1265.  ExpUcation  de  TefEet 
qui  a  lieu ,  lorsqu'en  inclinant  le 
rayon  visuel,  on  aper^t,  à  l'aidt 
d  un  miroir,  plusieurs 'images  d'un 
même  <^||t ,  1267  et  luiv. 

Mobi|j|i.flBquoi  elle  consiste,  i3. 

Molécules  élémentaires  des  minéraux, 
ii3. 


Molécules  intégrantes  des 
1 13  et  suiv. 

Molécules  qui  réfléchissent,  on  ré- 
fractent la  lumière  i  de  qud  ordre 
elles  sont,  ii55. 

Molécules  soustractives  des  criiianx, 
i36. 

Mollesse.  En  quQÎ  elle  dlff^  de  la 

ductilité,  102. 
Moulin  à 'vent.  Manière  dont  le  vent 

agit  pour  faire  tourner  les  ailes  de 

cette  machine,  469,  note  i. 
Mous  (corps),  89. 
Moussons ,  vents  périodiques ,  ^S^. 
Mouvement.  Ses  difi^ntes  espèces, 

14. 

Myopes.  En  quoi  consiste  le  défaut 
qe  la  vue ,  chez  ceux  à  qui  on  a  doopé 
ce  nom ,  i447-  Comment  on  pare  à. 
ce  défaut ,  ibid.  Diverses  habituera 
dcs.,myopes,  1448. 
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Natvis.  "Dêob  qoelle  acception  ce 
mol  doit  être  prit,  hr;  •eatimetit 

I  qae  noue  inepire ,  envers  inStre-So* 
pi^âme  ,  la  Ténublé  manière  d^enfi- 
sager  la  nature ,  ihid. 

Neige.  Sa  £»nmuion ,  4^  et  ^. 

lîickel.  Il  pandt  posséder  par  loi-méme 


r»7.  Sa  verta  magnétique  compara 
celle  de  Pacier,  ibid.  Rësaltat  des 
expe'riences  faites  par  M.  Laugier^ 
pour  l'épurer ,  g68. 
Noirs  (corps) ,  sont  ceux  qui  abaorbttt 
presque  toute  la  lumière  quiarrif*  à 
eux,  ii34- 


lespropriétdi  magnétiques,  g|G6  et    Nuages.  Leur  formation  „  4?^. 

o 


Objcctit.  Cdui*  des  Terres  d^ln  in- 
strument d'optique,  qui  est  tourné 
Ters  l'obiet,  i454* 

Oculaire.  Gdini  des  terres  d'un  in- 
atmment'd'oMique ,  qui  est  tourné 
Ters  l'œil,  1454.  U  est  quelquefois 
donUe  on  triple ,  i457. 

Odeur  âectriqne,  6g$, 

Odents ,  pronTent'à  quel  point  la  ma- 
tière est  dirisiUe,  a5. 

ŒH.  Combien  œt  orçane  est  admira- 
ble, iai4.  IMcription  de  sa  struc- 
ture, rai  5. 

Ombre,  ioo9.  Conditions  qui  en  dé- 
terminent la  figure ,  looa  et  suiT. 
Son  nsj^e  pour  mesurer  11  peu 
près  la  minteur  d'une  tour,  1008. 
note  1. 

Opacité.  QoeOes  en  sont  les  causes , 
1171: 

Opale.  Cause  des  beaux  reflets  colo- 
rés-qa^elk  lance  de  son  intérieur, 
1160. 

Optique.  Science  de  la  lumière  directe, 
990. 

Or.  Combien  il  est  dÎTÎsibleei  suscep- 
tible d'extension ,  par  les  procédés 
des  arts,>36.*Rangqu'il  occupe  dans 
l'ordre  des  principales  propriétés  des 
métaux  les  plus  usuen ,  gg.  Com- 


ment on  remédie  li  TincouTénient 
qu'auraient  les  ouTrages  faits  avae 
1  or ,  de  perdre  aisément  leur  fini ,  si 
on  l'employait  pur  ,  lOj. 

Oreille.  If  ineMe  de  tact  de  cet  organe , 
546.  Comment  diTers  sons  simulta- 
nés arriTent.  sans  se  confondre,  à 
Toreille ,  qui  en  discerne  les  diffié- 
rentes  imprcMions  ,  544  et  545. 

Oseillatioiis  (petites)  des  diflRàwns 
points  d'une  corde  qui  rend  un  son, 
49^  Des  diverses  parties  d'un  timbre 
qui  résonne,  5oo.  Petites  oscilla- 
tioos  de  l'air  produites  parcelles  des 
corps  sonores  ,  499'  Leo>'  considé- 
ration appliquée  à  la  théorie  de  la 
propagation  du  son,  53o  et  suit.  Po> 
cites  oscillations  qui  produisent  des 
cercles  qui  s'entrecoupent  sur  la  sur- 
face de  Peau  oii  l'on  a  jeté  plusieurs 
pierres  ,  545. 

Ouverture  d  un  télescope,  iao8. 

Oxigène  et  hydrogène.  Diversité  des 
actions  qu'exercent  sur  eux  les  deux 
pôles  de  la  pile  galvanique,  85i« 

Oxigène ,  un  des  principes  de  l'eau , 
319. 

Oxigène  (  gaz  ) ,  un  des  principes  de 
.  l'air ,  5i9< 


P,Q 


Paou.  Cause  tïeê  cbangemens  que 
subissent  les  couleurs  qui  engtbel lis- 
sent son  plumage ,  suivant  les  diffé- 
rentes positions  de  l'œil ,  1 162. 

Paratonnerres.  Leiir  consiruciion  et 
lenrs  effets  avantageux ,  7^2.  et  suiv. 

Particules  des  corps ,  sont  transparen- 
tes ,  même  celles  des  corps  opaques , 
\i,5%,  D^  qi:^l  ç>rdj:e  sont  celles  ^ui, 


réfléchissent  les  couleurs  propres  aux 
différens  corps ,  11 5^ 

Pendule  compensateur  y>  aGi . 

Pénétration  apparente  dans  ie  mélange 
de  certains  corps ,  in. 

Pénombre.  Passage  gradué  de  la  lu- 
mière à  l'ombre  pure ,  T007. 

Perspective.  En  quoi  elle  consiste, 
et  qu'elle  est  la  cause  de  l'illuût^a 


Ivj  TABLE   ALPHAHÉTIQUE 

au'ellc  produit  en  nous,  et  dont  Pluie.  Circonstances  qui  la  de'temû- 

1  cfiêt  est  le  même,  ja&qa''à  un  cer-  nenC,  4^* 

tain  point ,  que  si  nous  ayions  de-  Poids.  En  q«oi  U  diffère  dç  la  pesan- 

>ant  les  jeux  l'objet  qu'elle  repr^  tenr ,  SI* 

sente ,  laBj.  Poids  (  luut^  de )  vdtti^  am  nottiMm 

Pesanteur.  En  quoi  die  conshe ,  3i.  système  métrique.  Mélhadv  mû  à 

Opinion  de  Descartes  sur  sa  cause ,  été  suivie  dans  Vt  déterannatioa ,  Co 

Vf.  Sa  différence  atec  le  poids ,  34*  ^'  ^^'^' 

égalité  des  temps  que  tous  les  corps  Point  d'émergtnce ,  on  celui  par  te* 

emploient  à  tomber  de  la  même  quel  un  rayon  de  Inauère  sort  d'an 

hauteurdaBsleTide,36.Loidumon-  milieu ,  T096.  ^ 

vement  accéléré  que  la  pesanteur  pro-  Point  d^immersion  ,  ou  celui  par  le- 

duit  dans  les  corps,  35  et  suiv.  Idée  quel  un  rayonde  lumière  entre  dans 

des  découvertes  auxquelles  Tïcwton  a  un  milieu  ,  ioq6. 

été  conduit  par  lé  principe  de  la  pe-  Pointes.   Lear  Pparoir  pour  b»ocr 

•anteur,  89.  utminution  de  la  pesan-  .«n  sonûrer  le  floîde  électrique  ,  8^ 

tcur,  iwensihk  k  toutes  les  bauttniis,  et  suiv. 

auxquels  r^mme  peut  atteindre^.  PoîJdU  cardiaaia ,  i6»                       ^ 

PesMMear  des  corps  ksuns  vers  les  Points  conséquenaaHm  fimant ,  gi»3 

autrca  dcvitut  insensible,  par raction  et  904  >  —  da  oartûna  corps  éljiçin' 

que  k  slobe  exerce . sur  eux,  44*  T^^  P^^  la.Ghaleor,  ^fi^,. 

moyen  de  la  rendre  sensible ,  4^.  Poissons  électriquA  VorfBx  TorpiOc , 


Pesanienr  spécifique.  £n  quoi'  elle 
coMÎste ,  46.  Prmcf pe  sur  lequel  est 
fondée  sa  déierminatiott ,  47*  Utili- 
lîlé  des  connaissances  qii'elbs  pro- 
enrt,  5a.  Expériences  ralatiws  à  la 
maaièrt  de  la  déterminer,  5o  et  suiv. 

Photomètre,  sa  descrtptiiou  et  son 
usaga,  iao3. 

PkysifpM.  8on  objet ,  i.  Poinu  de 
coaiaet  cnUe  cette  science  et  la 
Cbiarie,  ii.  Manière  de  la  traiter, 
qui  a  été  adoptée  dans  cet  ouvra|pe , 
xxxiij.  Ordre  qui  a  clé  suivi  dans  la 
distribution  dea  connaissances  que 
présente  k  méaae  ouvrage ,  vii}  et 
fuir. 

Pile  de  Volta  ,  791  et  suiv. 

Piks  secottckires ,  896  et  suiv. 

Pistolet  électrique.  Explication  de  son 
effet,  693. 

Plateau  collecteur  d'un  condensateur, 
7^5. 

Platine.  Le  plus  densa  des  métaux  con- 
nus ,  5a.  L'avantage  que  donne  aux 
miroirs  faits  de  ce  juétal  ,  sur  les 


Vinguille  de  Surinam  c(  Silnrc  tcem- 
bleur. 

Polarisation  de  la  lumière.  Principe 
d'où  part  k  théorie  des  phénomènes 
qai  57  rapportent,  1^7.  Expérien- 
ces dahs  lesqnelksk  Inwière  pokri-, 
sée  conserve  sa  blaiidicnr  «  iSyS.  En 

âuoî  consiste  k  caractère  distîociif 
s  la  polarisation ,  iBgg.  Détanni; 
nation  approximative  «k  son  maxi' 
.  attfm ,  rdanvemeat  à  «ne  snb«Cance> 
donnée,  t4o3.  NoureÙes  cflcp^iances 
dans  ksqoeUes  k  Imnièie  retiebkn- 
cbe,  1403.  Descriplioii  et  nsage 
d'un  appareil  simple  destiné  ponrjce 
«nie  (Tcxprricnoes  ,  1406  et  sniv. 
Pèlarisation  dans  laquelle  la  huAÎère 
se  sous^vise  en  dcni:  lajfMa  feintf 
de  conknis  compkmeniahts  Tnae 
de  Taetre ,  i4ii  et  sniv.  Aatreaei- 
péïkncrs  dans  leaqneUes  la  Inmièie 
polarisée  subit  différentes  modifira- 
tions  ,  1419  et  suiv.'  Théorie  des 
l^'nomènes  relatifs  an  sujet  présent , 
proposée  par  M.  Biot,  1 4^0  et  suiv. 


chissant,  1298. 
Plomb.  Kanç  qu'il  occupe  dans  l'ordre 
des  principales  propriétés  des  mé- 
taux les  plas  usuels,  09.  Usage  de 
son  oxide  rouge»  dans  k  fabrication 
du  ilmt-ekss ,  employé  pour  les  lu- 
nettes achromatiques,  1;|78. 


foulantes,  4^ 
et  j38  ^  -^  aspirantes,  439-  Moyen  de 
remédier  à  un  vice  de  censtraction 
auc[uel  elles  sontsnjettcs  .  ibid;  — 
aspirantes  et  foulantes ,  ^o. 

Porosité,  7.  Expériences  qui  serrent  à 
la  prouver,  8  et  9. 

Poierks.  InconrâiWat  qui  résuhaa^ 


DES    lÉÀtifekES. 


ce  qu'^elks  cêffi^QÎteDt  ilîificilemeDS  Pmpa|^tion  en  son.  F'orez  S 

\m  chaieur ,  on  ne  p«aclet  dimmoer  Propriéinles  plot  g^Bi^ralet  des 

qn'aos  dépens  <le  la  aofiditë,  903.  s — 38. 

Pouvoir  abforbanl  et  pouTohr  émlMif  Puitanœ  eu  force.  Ce  q«e  Von  entend 


iSon. 
corp». 


detcoipe,  lelàtîvcAeBtaacalon^iiey 
i53. 

Preeiiitts.  Ea  quoi  cMwiile  le  dëfaat 
delà  '▼«ecliesceviàqiHon  adonné 
ce  nom ,  i44^*  Mojen  d'y  rené- 
dier ,  éùid. 

PrÎMM  deMin^  ans  expériences  tnr  la 
lamiére,  io83  et  ioo4<  Position  sous 
laqoeNe  Phnaee  do  spectre  solanre 
produite  par  le  minne  devient  sta- 
tinmiatre,  loSS.  Explication  des  ap- 


par  ce  mot,  i3. 
Puissance  réfrartÎTe  d^an  corps  ^  mé- 
thode employée  par  Newton  pour 
la  détermmer,  ioo5.  Celle  des  corps 
combasiiUrs  est  plat  grande  ,  Il 
densité  épie ,  qœ  celle  des  cor]M 
non  cofflbastibles  ,  1068.  Consé- 
quences qne  Hewton  a  déduites  de 
cette  dificrence  par  rapport  à  la 
natoi^  du  diamant  et  a  celle  de 
Peau  .  1067. 


rirences  que  prAentent  les  objets  vus  Qvalit£s  occnltrs  des  anciens.  On 

traders  an  prisme ,  1 109.  a  accose  sans  fondement  1rs  mo- 

Propa|;ation  de  la  chalear  par   Pin-  derues  de  les  atoir  renonveUées , 

termèée  dea  ciorpa  soKdes  ;  loi  li  la-  1069. 

quelle  elle  est  soamise,  175  et  176.  Quantité  de  monvemement.  En  quoi 

Propa^tipa  de  la  lumière.    P^ojnez  elle  consiste,  i9. 
Lomière. 


R 


RATOvxxTRÂoanivAiaE,  relatif ik  la 
double  réfractioD.  iSaf. 

Rayon  de  Inmîèie.  En  quoi  il  consiste 
cians  cbacaae  dea  deux  hypothèses 
reIatiT.es  k  la  propagation  de  b  lu- 
mière ,  097. 

Hayon  ora>iiaire  »  i^tif  à  la  double 
réfn^ction^  j3b4.    . 

Rayon  fonoca,  5pa.  ■ 

Rayons  calorifiques.  Expériences  qui 
indiquent  (]pieltf  rayouf  colorés  du 
specufs  soiiore  spot  xu^éi  de  rayons 
simplemen  t  calorifiques,  i  aoQ  et  sniv. 

Rayons  Qbsoqrs^aiinés  au-dçlà  du  yio- 
kt ,  snscçptiUes  g^exercer  une  action 
chimique»  191O;, 

Rayons  emcacc« ,  op  rayons  d^unetcou- 
leur  .déterminée^  qui,  après  s'é^ 
réfractes  et  réfléchis  dans  |f  s  gouti/es 
de  plnie ,  oîi  se  peint  Parc-^u-ciel , 
sont  plus  condensés  à  leur  point 
d^émergence  que  ceux  des  autres 
couleurs,  ma  et  1117.  Valeurs  des 
angles  qui  déterminent  leurs  effets, 
1119. 

Reflexion  de  la  lamière;  se  fait  sous 
un  angle  égal  à  celui  d*incidence, 
rot  5.  Ses  effets  lorsqn Vile  rencontre 
une  snrlace  plane,  1016  et  1017. 
Lorsque  la  funace  réfléchissante  est 
eoaeaTe  et  sphérique ,  1018  et  stiiv. 


Lorsque  la  surface  est  convexe  et 
sphérique,  ioâ3  et  suiv.  Rapports 
entre  la  réflexion  et  la  réfraction , 
1045 —  1047.  liaisons  de  croire  que 
la  réflexion  de  la  lumière  dépend 
d^uoe  certaine  force  répandue  uni- 
formément sur  la  surface  des  corps 
et  qui  agit  à  ane  très  petite  distance , 
1049—  io5a. 
Réfraction  de  la  lumière,  1036.  Se  fait 
de  manière  ^e.jpouraa  mâme  ihi- 
lieu ,  le  sinus  de  l^ogle  de  réfraction 
est  en  rapport  conatant  avec  celui 
d''incidence,  1 09*;.  Sa  loi  inutilement 
cherchée  par  Kepler,  i3ii;  décou- 
verlc  par  cwcllins ,  ibid.  Descaries 
substitue  au  rapport  des  co-Mfcaales 
celui  des  sinus,  ibid.  Effets  de  la 
réfraction  cons^dér^  dans  les  mi- 
lieux terminés  far  des  surfaces  cour- 
bes, loaç  et  suiv.  Cas  oh  le  milieu 
est  terminé  par  une  seule  surface 
courbe,  io3o  et  suiy,  Cas  oii  le  mi- 
lieu est  termine  par  deux  surfaces 
courbes  opposées,  loSçetsuiv.  Rap- 

Sorts  entre  la  réfraction  et  la   ré- 
exion ,   io45  —  1047.    Idées  des 
Physiciens  pour  ramener  la  réfrac^ 


Iviij  TABLE    ALPHABÉTIQUE 

stanceSy  to55  -^  T057.  Démonstration  .i336.  DëcouTerte  jpar  M.  Bîot ,  cle&. 

du  rapport  constant  entre  les  sinus  deux  espèces  de  rétraction  nommées 

d^incidence  et  de  réfraction ,  io56 ,  Func  attractive  et  rautrere/^u/siW, 

note  I.  Explication  du  cas   oii  la  .  ]3â7*  Limites  jrelatives  à  la  double, 

réfraction  se  change   en   réflexion  ,  réfraction,  <](ui;ciç»tent  dans  la  struc» 

foule,  io58.  Vues  de  Newton  sur  ture  des  cnsiaux,    i3fK>.  Exemple 

la  rc'fntction  et  la  réflexion  consi-  .  tiré  de  ceux  qui  dérivent  dn  rhom-. 

dérées  comme   ayant   une   même  boïdede  Ja  chaux  carbonatée,  i36t. 

cause,  1059-^  io6a.  Réfraction  à  .  Autres  exemples  tirés  d^  cristaux 

travers  lès  corps  combustibles  plus  qui  appartiennent  à  diverses  sub- 

forte  à  densité  égale  ,  que  dans  les  stances,  i363  et  suiv.  Usages  des  ob^ 

corps    non  combustibles,    ployez  survations  précédentes  pour  deter- 

puissance  réfrartive.  miner  Taxe  de  double  réfraction , 

Refraction    (double).   Sa  découverte  1 373.  Sous-division  des  corps  natu- 

nar  Bartbolin,  i3ao.  Sa  véritable  .  rels,  déduite  de  la  dovble.  réfrac- 

toi  découverte  dès  le  comm^ïcemen  t  tion ,  1 38o  et  ^ui  v. 

par  Hujgens,  i3aT.    Raisons  pour  Réfraction  moyenne  ^    en   quoi  elle 

iesqnelle^i  elle  a  été  méconnue  pen-  consiste  ,147a.         # 

dant  près  d'un  siècle  ,  ihid.  Marcbe  Refroidissement  :  loi  2i  laquelle  il  est 

de  lailumière  qui  lui  est  soumise,  .  soumis,  17S.  Influence  de  certains 

Il  travers  un  rnomboïde  de   spath  enduits  pour  en  faire  variée  le  pjCQ-- 

d'Islande,    i339.    Définitions    du  grès,  180.  Influence  de  Tagi^ion 

.  rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraor-  oc   Pair  sur  sa  durée,   181.  Diffé' 

dinaire,    i3a3  et    1334.   Distance  rcnce  entre  son  cfièt  et  celui  de   la 

radiale ,  ibid.  Duplication  des  ima-  compression ,  ^37  èi  338. 

ges,  ^  Taide  d'un  seul  rhomboïde.  Répulsion.  Effets  qui  ont  suggéré  l'idée 

i337  et  suiv.  Manière  d'observer  }es  de  ce  mot,  3o. 

variations  de   la  distance  radiale.  Répulsions  électriq|iies ,  668  eLsuiv. 

i33i  et  f333.  Explication  de  la  dif-  Répulsions  magnétiques ,  87$. 

.  férenee  entre  les  distances  des  deux  Réservoir  coi&mun  ,  SgS. 

images  par  rapport' h  l'oeil ,  i334  et  Résonnance  (triple)  des  corps  sonores, 

suiv.  Marche  de  la  lumière  à  travers  5 16  et  suiv. 

deux  rhomboïdes  superposés ,  t338  Ressort  de  l'aire  Ployez  Air. 

<  et  suiv.  Théorie  de  Newton ,  i344*  Ressort  d''une  montre.  Gomment  on. 

Théorie  d'Hujgens ,  i348.  Recher-  corrijge l'effet  de  tfon  affaiblissement, 

cbes  h  l'aide  dietquellcs  MM.  Wol-  tandis  qu'il  se  débande,'  95. 

.laston  et  Malus  ont  reconnu  qu'elle  Ressorts :1lenr  utilité;  g|6. 

•'accordait  avec  hk  véritable  loi  du  Rétine.  Membrane  qoi  tapisse  le  fond 

Ehénomène,  ibid.  Vues  de  M.  de  de  ^œil,  I3i5. 

raplace,  sur  la  marche  à  suivre  pour  Rose  des  vents.  Sa  description  ,  4^^ 

amver  à  l'explication  physi<]ue  du  Rosée.  Sa  formation  par  le  rayonne- 


I  copie 

cause  physique  du  même  phéno-        de  Parc-en-ciel ,  iiJi. 
mène  ,    i359  et    i553.   Généralité    Ruban  de  Volta  ;  ce  qu'on   entend 
des  eflFets  de .  la  rt^fraction  ol»ervés        par  ce  root ,  83o. 
d'aboid  dans  les  rhomboïdes  super-    Rumbs  des.  Vents,  ^G2. 
posés  de  spath  d'Islande,   i334  — 


SlTOH  alkalin;  ses.  effets  particuliers,  qui  ont  pour  obfet  l'étude  de  la  na- 

relitivement   h  la  triUfcmission  de  ture,  en  Physique,  Chimie  et  His> 

Télectriciié  galvanique,  836.  toire  naturelle {  sous  quel. point  de 

Science^.  Division  générale  de  celles  .  vue  chacune  de  ces  sdenaçê .  CQoai- 


DES    MATIÈRfeâ. 


Jix 


'â^ela  nataie,  points  de  contacu 
qu^onteutre  elles  les  mêmes  sciences, 
1  et  ij. 
Sel  marin.  Son  extraction  favorisa 
par  une  ëmporation  préalable,  471* 


sur  celle  qui  est  comprise  dan»  la 
scriedes  harmoniques,  t'une  corde  •i>q 
nore ,  $37.  Neci**sité  d^altc'rer,  ait 
mojendn  tempérament^  les  tierees 
et  les  quintes ,  dans  faccord  des  in- 
stroaieus  iconles,  5'i8  et  539.  Tlieo- 
rie  de  la  propagation  do  son ,  53o  et 
stÛT.  Manière  dont  les  soos  simnl» 


unes  se  propagent  sans  se  c<mfon« 
dre,  543^515.  Diversité  de  nuan- 
ces dans  la  qaali;é  des  sons  reodiia 
par  dilR;rens  corps,  54^. 


Sels  neoires.  Aaisoé  puur  laquelle 

nouyeanz  produStt^i  se  forment , 

lorsqaeccs  sels  font  échange  de  leurs 

bases,  sontencoitt  à  Tétat  neutre, 

81  et  8a. 
Silure  .tzcmfalenr.  Espèce  de  poisson 

électrique,  846.'         ^  ^  _ 

Siphon  j  son  effet  est  dû  à  b  pression    Sonomètre  ,  $17. 

de  Pair,  44'*  Sons  aigus,  517. 

Solidiié.  Ce  qu'on  entend  par  ce  mot ,    Sons  compares,  5i4« 

6.  Retour  des  fluides  ou  des  liquides    Sons  ïravcs ,  5i 5. 

à  cet  état,  a  10 — aia.  Sons  harmoniques ,5a4* 

Son.  U  rés.Jte  d|nn  mouvement  de    Spath   d'Islande.    jNom  donn^    aux 

vibration  imprimé  11  l'air  par  les        rhomboïdes  tran»parens  de  chanx 

corps  sonores,  499  ^'  ^*^'  Eff^t*  de        carbonatée,  60a. 

ce  mouvement  sur  l'eau  renfermée    Spectre  solaire,  ou  image  colorée  dsi 


ce  mouvement 

dans  'un  vorre  dont  on  frotte  les 
bords  avec  Un  doist  mouillé.  Soi. 
L'air  est  le  yéhicnle  du  son  ,  ôo3 
—  5o5.  L^»n  et  «fiflEërens  corps  so- 
lides sont  ihUii  susceptibles  de  le 
transmettre,  5o6  et  $07.  Vit(*ssedu^ 
son ,  509.  Idée  d'après  laquelle  on 

Î)eat  concilier  avec  les  résult..ts  de 
'observation  ceux  de  la  tliéorie  ^ui 
donnait  la  ritease  du  son  trop  peute, 
5 10.  Différentes  vitesses  du  son,  sui- 
vant les  divers  corps  qni  le  trans- 
mettent, 5fi.  Réilezion  du  soUi  ses 
effets  dansks  licu^  clos,  5ia.  Elle 
est  la  canse  des  échos,  ibUI.  Pro- 
priétés des  Toutes  elliptiques,  rela- 
livement  à  la  réflexion  du  son ,  5i3. 
Sons  comparés,  $i4  et  suiv.  Prjuci 


soleil,  produite  par  la  lumière  qui 
a  traversé  un  prisme,  1089  et  suiv. 
Différences  que  l'on  a  observées 
entre  les  1  ayons  qui  le  com posent , 
relativement  h  leurs  facultés  calori- 
fiques, laoi— iao5.  Différence  entra 
les  mêmes  rayons,  par  rajiport  k 
leur  faculté  éclairante ,  iao6.  Expé- 
riences «ur  la  faculté  caloiifique 
croissante  des  mêmes  rayons ,  ca 
allant  du  violet  au  rouge,  1307 -» 
1 20Ç).  Autres  expérienc  ssur  l'actioA 
cliimique  des  rciy->ns  obscurs  qui 
existent  au-delh  du  violet ,  1110. 
Hypothèses  relatives  aux  résultais 
de  ces  diversf^s  expériences,  laii  et 
laïa. 
Sphère  d'activité  sensible,  n3. 


paox  intervalles  qui    résultent   de  Sière.  Mesure    de   solidité    égale  an 
cette  comparaison,  5t6.  Cordes so-  mètre  cube,  67. 
nores  5  formules  podr  déterminer  le  Structure  des  cristaux.  Voyez  Cris- 
nombre  de  leurs  vibrations  dans  un  taux. 

temps  donné ,  ih^.  Triple  réson-  Succiti  00  ambre  jaune.  L'électricité 

nance  d'une  corde  sonore,  5i8.  Les  a empruntéson  nom  de  celui  dWec- 

trois  sons  que  cette  corde. fait  en-  trum  que  portait  cette  substance, 

tendre  s<intlesi»remiers  termes  d'une  583,  note  1. 

série  infinie  dliérmoniques ,  5iq —  Sueur  ou  transpintion  sens'ble,  10. 

5aa.  Expérience  de   Tartini,  Sa3.  Surfaces  vi'>rnntes.  ^oyea  Vibrations. 

Autre  expérience  dans  laquelle  les  Système.  Différentes  acceptions  de  ce 

deux  parties  d'uni"  corde  divisée  p;r  liiot,  vij     En  quoi  cnbisic  le  sjs 


un  obst^icle  léger,  se  sous^li visent 
elles-mêmes  en  plusieurs  portions 
égales,  5a4'  formation  delà  gamme 
en  usage  ,  par  la  réuni  )n  de  trois 
accords  parfaits^  5'>6.  Raison  de  la 
préférence  accordée  \  cette  gamme 


lènie  l'ris  par  opposition  \  la  théo- 
rie ,  et  comb  en   il  est  oppos>é  h  la 
véritable  marche  des  scicmes,  Unà, 
Système  hit iriqne  (  11  o n vcaU  ) .  Exposé    ' 
succinct  dcsudislribution,  64—70 


Ix 
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Tact.  Gomment  aon  action  se  com- 
bine a^cc  les  impressions  ^ae  rrçoà 
roeil,  ^oar  nous  aider  i  )n|!er  des 
formes,  des  ^ndears  et  des  dî- 
stances  des  obiels ,  1319  et  suit. 

Taflbias  gomme.  Manière  dont  il  s'é- 
lecf  lise  h  Taide  d*an  corps  appliqué 
par  pression  sur  sa  surface,  boi. 

Tâescope.  Sa  découverte ,  i3io.  D'où 
de'pendedten  gênenl seseffcts,  ijSS. 

Télescope  ascronomiaac.  Sa  descrip- 
tion et  ses  effets ,  i-(S4. 

Té!  scope  catadioptriqoe,  1  j65. 

Télescope  dioptri^e,  1460. 

Télescope  Grégorien.  Sa  dcacnption, 
1466. 

Tâescope  Newtonlea.  Sa  description , 
i464eti465 

Tempérament  dans  la  mosiquei  en 
quoi  il  consiste  ,  538  et  5^ 

Température  j  ce  qu'on  entend  par  ce 
mot,  139. 

Temps.  Comment  il  doit^tre  considéré 
dans  Testimation  de  U  vitesse  ^  i5. 
Rapport  entre  les  temps  et  kai  es- 
paces parcourus  en  vertu  du  mou- 
▼emcut  accéléré  dû  âi  la  pesanteur, 

^* 

TenJres  (corps) ,  89. 

Tension  du  calorique,  i3g. 
Terre.  Regardée  long- temps  comme 
nn  des  quatre  élémens,  3^19.  Vojez 
Globe  terrestre. 
Théorie.  En  quoi  elle  consiste,  et 
combien  elle  contribue  an  progrès 
des  scifcnceSy  t.  Avantages  des  dé- 
tails dans  le  développement  d'une 
théorie,  xxxît. 

Thermomètre  ;,'idéedu),  lio  et  141. 
Son-  origine,  a6^.  Coniiitions  re- 
quises pour  obtenir  un  bon  thcrmo' 
mètre,  1^,  Avantages  de  remploi 
du  mercure  dans  la  construction  de 
Cet  instrument,  369  —  a^a.  Vciifi- 
cation  fie  cet  instrument ,  au  niuvcn 
du  thermomètre  à  mercuie,  269;' au 
mojen  Ju  tbcrmontèlre  à  air,  271. 
Poiirfjiioi  il  est  indiffSérent  de  laisser 
de  Tu.r  dans  la  (Uiitie  supiricore  du 
tnbe,  273. 

Th<.Tni'>n:ttrc  Ct^ntripradc* ,  yiS. 

Thernionièire  d\Amontons,  a^6. 

rhermoniètre  de  Ddiale ,  276. 

Tb  iinonièrrc  de  Far-nhcit ,  q-^. 


ThensoMètie  de  Fkfcawe,  sOS. 

Thermomètre  de  Réanmnr  \  sa  des- 
crîpcioo,  267. 

Thermomètre  aifintcntid  \  sa  deseiîp- 
tion,  j6f- 

Thermomètre  moderne  nsîlé  en  Fran- 
ce {  ounière  de  le  constroire,  a6K. 

Thermomètre  métallique ,  de  M-  llté- 
guei ,  ^77  et  sniv. 

Thermoscope,  sa  descripcioii.  16I 
Circonstance  remanpsade  oà  m  nsie 
stationnaire ,  i^3  et  i^f- 

Timbre.   Vihntions  de  si 
anneaux,  loisqn'on  le  fiut , 
5oo. 

Topaze.  Eicmple  siiignfier  d'an  cri^»- 
tal  de  cette  esoèce ,  qoi  ëxant  <3ec- 
trisi  par  la  cfaalenr ,  avait  des  points 
conseqoens  analogiies  à  ceiv  des 
oort'S  asagnétiqucs  »  jyjô. 

Torpille  ,  04^  ^'  *^i^*  Dcaciîption 
de  son  organe  efectriqney  ê|i..  Opi- 
nions rïes  anciens  pbjsicîens  snr  la 
cause  de  la  comasotiou  qn^^Ge  fait 
éprouver  \  ccuxqui  latonabcnt,  S&S 
et  844-  Expériences  krsjde  desqnri- 
les  un  a  reconnu  que  cette  commo- 
tion était  due  à  Telecitidlé  «  843  et 
suir.   Idée   de  Wahh  sur  la  ma- 

^  nière  dont  le  fluide  ekctrtqne  axit 
dans  cette  commotion ,  8&.  Idée 
de  Volta snr  Tanalqpe  entrela  oom- 
binaison  des  sabsianccs  mii  com- 
posent rorgane  de  la  torpiAe  et  celle 
des  corps  dont  la  pile  est  l'assem- 
blage ,  85o. 
Torrens,  leur  cause ,  491* 


Son  action  sur  un  corpsà  rétatnatB- 
rel,  747.  Détermination  de  sesdeui 
pdies,  74s  c'  sui^*  Attractions  et 
répudions  que  chacun  de  sts  pdics 
exerce  sur  des  corps  Iqçcrs,   75^. 
Expéi  ience  relative  a  la  dutribution 
des  deux  fluides  dans  son  intérieur, 
755.  Pbénomène  que  présente  une 
tourmaline  cassée,  7Ô0.  Retour  delà 
venu  (>oIaire,  en  sens  inverse,  pen- 
dant le  rcfroidi^ement  de  la  pierre . 
757  et  suiv.Corrélation  entre  la  foroie 
des  tourmalines  et  les  ^K>sitious  de 
scspûltrs,  769.  Aiudogte  entre  une 
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:  cWveniie  âtctrk^oe  Bwr  la 
ehal«ur  et  impik  de  Vola ,  80^  Lei 
toh^iKMaèiiM  fk  la  tmirauiiUM  ont 
mdiqwë  le  titn  «{ni  onit  la  ih^rie 
da  Btagnttkme  ftrpec  oalla  de  rdec- 
tricke',  Mf . 
TranmimM  (corft):  Efibea  des  aocès 
de  facile  f«neci«n  et  de  fiKÎk  tnms- 
miiaHHi  dans  ce«s  om   toat  tans 
eot^enr,  iiéS*- 1160;  et  dans  eeux 
q^mecMit  eàlMés,  1173  et  1174. 
Tcanspmdoli.  llÀ«lut  de  esile  ^'on 
fionuBe  tuemr,  eomparë  atec  oriui 
dé  k  tnMpicatîoii  iiMeiiaible,  10. 
Trombe  ,  aa  tocripiHm,  486. 
Tttfces  eapilkirài.  HÂe  «t^ornle  des 
ptléiiémèiics^*ilipréaenieat,  337 
—  34>-  Dmiiai  causes  dont  on  a 
fait  ^lépeàdre  sas  fliéncDèaes,  3 18 
et  shir.  AntîemMa  ppioioM  anr  ce 
sofet,  34^.  L^Rlraeliott  dam  les  pe- 
tites distoMBs  est  Im  TërUabès  cattse 
ée  ceslifaékioflièlies  «344  et  315.  Dif- 
férentes âiaaières  dont  nauxliëe,  Ju- 
rin  j  Witfci«clit  et  Clairaatont  essa  jë 
de  les  ei|»Kaifer,  345  et  3(16.  Lear 
TnkaUe  tMoffe,  fi^r  Laplace,  3i8 


et  SUIT.   ActkMk  d'une  masse 


iiydds  ter  ant  oololiato  siuit^e  lirin- 
tërienr,  349-*  357.  Apidicadon  de 
k  théorie  a«K  Dhe'oomeoas  des  tu- 
bas capHkires  ,  358  et  suiv.  Cause 
de  l'abaissement  du   mercnie  an- 
dossoos  du  aiveaia  ,  36o  et  36i .  Cas 
oè  k  liquide  est  «vminë  bat  tne 
surkoe  e  jlindriqne ,  36»  et  fS3.  Gir* 
tODsunce  dans  laqudk  l'eau  s^élève 
«a-dessus  de  son  niveM,  en  fDtmaift 
une  hy^ieibok,    364.  Movremcns 
des  liqnides  dans  les  tnbes  capiNai- 
m  d'une  iîftture  conique,  on  entre 
denK  kmes  tnclinéck  sons  un  petit 
an^e,  365  et  3Gek  Efcis  de  la  ca^ 
kritë  anr  les  parois  des  corps  oui 
fenleraasnt  le  liquide,  379  —  383. 
Application' de  la  théorie  am  at- 
tractions et  ans  cepokions  appa* 
rentes  des  petiai  corps  qui  ilnuent 
anrnn  Hqnick,  3^  —  374'  Ciicoir 
stances  qui  dcftermment  k  concavité 
ou  U  conTtiîte  de  k  aurkce  du  li- 
quide, 375— 378L  Influence  du  frot- 
tement snr  k  capillarité ,  379  -<-  38 1 . 
Analogie  ck   divers   eÂets  «onftus 
avec  ceux  des  tobet  capilkices ,  383 
et  384. 


u,v,z 


Unité  de  poids,  fi^oye»  poids. 

Unité  dé  AeoÉps,  «mployée  dans  la 
considération  du  monvcDaent  uni- 
loràfeyiS.    •  • 

Vapeur  vésicukire,  47^^  sniv. 

Vapeurs ,  207  et  si5.  lUpport  suivant 
lequel  cMes  se  diktent-  depuis  la 
tefnp<fratnre  de  k  gkce  fon'Iante 
JRsqn^à  ceffe  de  Teau  bomlknte, 
35 1.  Loi  à  kqùette  soot  soumises 
les  forces  plastiques  des  mêmes 
fluides ,  à  riaeenre  qve  les  tein|)éra- 
tores  de  ces  Auides  varient  par  des 
difi^'rencés^idéB,  353  et  354-  Effets 
de  leur  tliâaoge  avec  ks  gas,  385  et 
sniv.  Leur  quantité  dans  un  espace 
doimé  est  constaivte ,  par  n^e  même 


comparée 
cord  de  la  théorie  avec  l'observation 
sur  la  capacité  de  l'air  pour  cette 
vapeur,  3oi.  DiflKrence  e^ilre  l'effet 
I  de  la  pression  sur  la  vapeur ,  auand 
1  celle-ci  est  seule,  et  quand  elle  est 
unie  à  l'air,  475. 


Vaporisation.  En  quoi  elle  coosasie , 
30Q.  Ce  qui  la  distingue  Je  l'«va|io- 
rauoB,  ihid. 

Vent  d'est.  Son  explication,  4^  ^^ 
suiv. 

Vents.  Leur  cause  générale ,  460.  Ob- 
servations sur  leurvitissse,  401.  Letut^ 
diversité,  4^^  *^  ^b^^*  Lear  utilité', 
*»et469. 

Vents  alkéson  moussons,  41S3. 

Vents  généraux,  i6ûr. 

Venis  irréguliers,  Hid, 

Vents  périodiques,  Hrid. 

Verre  ardent;  ses  e&fes,  144-^- 

Verre  biconcave.  Sese&is,  li^eUfwr. 

Verre  biconvexe.  Foymt  Verre  kati- 
ctt|aire. 

Verre  lenticulaire,  ou  lentdle,  1089. 
Fover  des  rayons  qui  tombent  pa- 
rallèlement sur  nne  lentille,  lojo. 
Effets  dé  celte  espèce  «le  verre ,  re- 
lativement à  la  vision  des  objets  si. 
tués  en  deck  du  foyet  des  rayons  pa- 
rallèles ,  1439  et  ?43 '^  Eff;  ts  du 
même  verre,  lorsque  l'objet  est  si« 
tué  au-delà  du  foyer  des  rayons  pa* 


l3U] 
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railèlet ,  i434  ^^  *ui^*  î  <^ss  oh  l'image 
«8t  simple,  14^4)  ^*  où  Fimage  eyt 
(double,  i4'^5.  Illusion  qui  nous  la 
fait  paraître  située  derrière  la  len- 
tille, ibid.  Explication  de  ces  efièis, 
i438  et  1439*  Manière  de  dissiper 
Tillusion.  i44o  ^t  144^*  Action  des 
rayons  solaii  es  rëunis  au  foyer  d*ane 
lentille,  i443. 

,\erre  lenticulaire  nommé  microscope 
simple;  ses  efiFets;  i449  —  14^9. 
Globule  de  Terre  ,  ou  goutté  d'eau 
que  l'on  substitue  quelquefois  an 
irerre  lenticulaire, pour  avoir  un  mi- 
croscope simple,  1453. 

Vésicules.  Voyez  Vapeur  vésicnlaire. 

Vessie  natatoire  des  poissons.  Son 
usage,  5g. 

Vibrations  d'une  corde  on  d'un  tim- 
bre. Voyez  Oscillations. 

Vibrations  excitées  par  le  frottement 
d'un   archet  dans  des  lames  d^nne 


que  chacun  d'eux  ait  son  iniAf^  dani 
Fun  et  l'antre  œil,'  laaS.  Comment 
l'impression  de  la  distance  «e  com- 
bine avec  celle  de  la  grandëiir  appa- 
rente, pour  prodwre  en  noua  la  sen- 
sation qui  nous  représente  la  gran* 
deur  réelle,  1391,  ioa4  ^  «oi^* 
Circonstances  dans  lesquelles  nous 
nous  trompons  sur  l'estimation  de 
la  grandeur,  .1336^  Influence  de  k 
clarté  des  objets  sur  restimation  de 
la  distance,  laag.  Comment  les  objeu 
qui  se  trouvent  entre  nous  et  celui  que 
nous  regardons  de  préférenoe  nooi 
aident  À  estimer  la  aistance  de  celui' 
ci ,  i^d.  Exemples  tirés  de  personnes 
opérées  de  la  cataracte  »  qni  proa- 
vent  combien  Toeil  est  neuf  dans 
Tart  .de  voir,  lorsqu'il  donne  accès 
Il  la  lumière  pour  la  première  fois, 
.i33o  et  1 33 1.  Illusions  auxquelles 
la  vue  est.  sujette  dans  une  mohi- 
tude  de  circonstances,  loSa  et  suir. 
Voyez  Uiustons  d'joptiqiie. 


matière  élastique  ,  547  «t  suiv.  £x- 
,  périences  avec  des    lames  carrées, 

.553  et  suiv.  Expériences  avec  des  Vitesse.  En  quoi  elle  cônnste,  i5. 

lames  circulaires,  ô65etsuiv.  Moyens  Vitetoe  .angulaire,  Ifi^^tnùVtx, 

^employés  par  M.  Savart,  pourper-  Vitres    des    appartemens.    Pouimioi 

fectionner  les  instrumens  à  cordes,  elles  sont  mouillées  en  dedans  Ktrs-' 

5^7  et  suiv.  qu'il  aèle,  etendeboisparun  temps 

Vision  aidée  par  l'art.  i36o  et  suiv.  de  dégel,  4^6. 

Vision  aidée  par  les  instrumens  com-  Vol  des  oiseaux.  Moyens  k  l'aide  dei- 

posés  de  plusieurs  verres.  Voyez  quels  il  s'exécute,  493. 

JLiunetl^  y  Télescope  et  Microscope.  Volume  d'un  corps.  M  ^puM  il  coa* 

Vision  à  Taide  d'un  seul  verre  ier-  siste,  6» 

miné  par  di's  surfaces  curvilignes.  Zinc.  Densité  de  son  allian  atec  le 

Voyez  Verre  lenticulaire  et  Verre  cuivre,  plus  grande  que  la  somme 

.  concave.  des  densi  tés  particulières,  9%  Isolé  et 

Vision  naturelle,  iai3  et  suiv.  Ma-  -  fro|té , il s'électrise vitrensemcnt,Qg. 
nière  dont  les  images  des  ol^ets  se  Zinc  oxidé.  Acquiert  des  p61es  éjec- 
forment  au  fond  de  Toeil,  1316.  Se-  triques,  à  Taioe  d'un  lifgcr  degré  de 
cours  que  nous  lirons  àxx.  tact  pour  chaleur,  757.  Sa  vertu  polaire  dis- 
nous  aider  à  juger  des  formes,  des  paiait,  à  un  certain  degré  de  refroi- 
grandeurs  et  des  distances  des  ob-  dissement ,  et  renaît  en  sens  inverse, 
|ets ,  I3i8 — I33I.  Pourquoi  les  ob-  à  un  degré  plus  bas,  ibid,  EllerrsUis 

Iets  nous  paraissent  droits,  quoique  sous  cette  nouvelle  forme,  h  Tia- 
eurs  images  soient  renversées  sur  la  iluence  croissante  du  refroidisse- 
rétine  ,  1330.  Pourquoi  nous  ne  ment,  et  l'on  ne  connaît  pas  le 
voyons  pas  \^%  objets  doubles ,  quoi-  terme  auquel  elle  s'arrêterait  «  7^' 
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i.Mjx  Physique  a  pour  objet  la  connaissance  des  phénomènes 
de  la  nature.  Dans  la  production  de  ces  phénomènes,  les  corps 
manifestent  diyerses  propriétés  dont  Pétude  doit  exciter  par- 
ticulièrement notre  attention  \  et  c'est  en  recherchant  les  loia 
établies  par  PEtre  suprême  pour  régler  Pexercice  de  ces  mêmes 
propriétés,  que  nous  nous  éleyons  jusqu^aux  théories  qui  serrent 
à  lier  les  £dts  entre  eux ,  et  à  nom  en  montrer  la  dépendance 
mutuelle. . 

I.  DES  PROPMÉTÉS  LES  PLUS  GÉNÉRALES 

DES  COBPS. 

2.  Jl  ARMX  les  diffi^ntes  propriétés  dont  jouissent  les  corps  ^ 
les  premières  qui  s'offrent  à  notre  observation  sont  celles  qui 
tiennent  de  plus  près  à  la  nature  même  de  ces  êtres,  considérés 
comme  de  simples  assemblages  de  particules  matérielles.  On 
peut  les  réduire  aux  quatre  suivantes  :  PétenduCi  la  mobilité, 
l'impénétralûlité ,  la  divisibilité. 

Toiis  I.  I 
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!•  De  FÉtendue. 


3.  Les  philosophes  se  sont  épuisés  en  longues  discussions , 
pour  rechercher  quelle  est  la  véritable  notion  de  Pétendue,  et 
si  elle  constitue  Pessence  de  la  matière.  Nous  ne  connaissons 
pas  assez  la  nature  des  corps  ^  pour  décider  ces  sortes  de 
questions ,  et  les  véritables  physiciens  ne  s'en  occupent  plus 
aujourd'hui.  Contens  de  ce  que  le  rapport  de  leurs  sens  leur 
apprend  au  su  jet  de  l'étendue  y  ils  conçoivent  qu'il  y  a  étendue, 
partout  où  il  y  a  contiguïté  et  distinction  de  parties  \  et  ce  qui 
les  intéresse,  c'est  de  pouvoir. mesura  l'étendue,  au  lieu  de 
s'amuser  à  la  définir  ;  c'est  d'en  comparer  les  différentes  parties, 
et  de  tirer  de  cette  comparaison  des  résultats  vraiment  utiles  aux 
progrès  de  nos  connaissances. . 

4*  La  manière  dont  l'étendue  d'un  corps  est  bornée  en  tout 
sens ,  détermine  la  figure  de  ce  corps  \  et  l'on  peut  dire  que  les 
figures  des  corps  varient  à  l'infini ,  à-  ue  considérer  la  chose 
qu'en  général ,  et  en  ré^ni$sa^t  toutes  les  nuances^  ^u^  peut 
offrir  le  tableau  de  la  nature.  Mais  ces  nuanças  ne  foi^t  que 
modifier  plus  ou  moins  légèrempnt  les  ressembl^ce^  i[fappaQtes 
qui  existent  d'ailleurs  entre  les  êtres  de  cho-q^e  espèce  9  spit 
parmi  les  anim^us^  et  les  végétaux,  soit  même  p^rn^ii  im  grand 
nombre  de  corps  i^organiques  renfermés  dans  le  $ei^  d^  la  t^re  \ 
et  pour  fixer  ici  principalement  notre  attention  sur  ces  dcurniers 
dont  la  considération  ,  sous  un  certain  point  de  vue ,  est  du 
ressort  4e  la  Physique^  04  remarque  qu'un  ffcs^à  ^Gjn^bra  de  ces 
corps  présentent  des  figuras  régulières  et  déterminées ,  en  sorte 
que  leur  seul  aspect  annonce  Paction  d'une  cause  soumise  à  des 
lois  qui  ont  leur  mesure  et  leurs  limites.  Ces  corps,  que  l'on 
a  nommés  cristaux ,  sont  terminés  par  des  faces  planes ,  et  ont 
beaucoup  d'analogie  avec  les  solides  que  considèrent  les  géo- 
mètres; et  ainsi  dans  les  minéraux,  le  caractère  de  la  perfection 
est  attaché  à  la  ligne  droite  \  les  formes  arrondies  sont  dues  à 
4es  espèces  d«  perturbations  qu'ont  éprouvées  les  forces  qui 
sollicitaient  les  molécules  à  se  réunir^  tandis  que  dans  les  aui- 
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ifiaux  et  dans  les  végétaux,  les  contours  et  les  arrondissement 
tiennent  à  Porganisation  elle-même  y  et  contribuent  A  la  grâce 
et  à  Pélégance  des  formes. 

5.  Les  physiciens  ont  conclu  de  ces  observations  que  les  corpe 
cristallisés  sont  eux-mêmes  composés  de  particules  d^une  figure 
détenninée  ,  et  plusieurs  d'entre  eux  ont  eu  recours  au  micro-, 
scope,  pour  essayer  de  surprendre  à  la  nature  le  secret  des  formes 
élémentaires,  en  se  serrant  de  èet  instrument ,  comme  pour 
assister  à  la  naissance  des  cristaux.  Mais  le  microscope  ne  noua 
apprend  ici  rien  au-delà  de  ce  que  nous  disent  nos  yeux 
abandonnés  à  eux-mêmes  ;  les  plus  petits  corps  quUl  puisse  noua 
faire  apercevoir  sont  des  cristaux  déjà  tout  formés,  qui  no 
diffèrent  que  par  leurs  dimensions  de  ceux  dont  Paccroissement 
est  parvenu  à  son  terme.  Nous  exposerons  plus  bas  ]e  moyea 
qui  parait  seul  susceptible  de  nous  guider  relativement  ai»r 
recbercKes  de  ce  genre ,  et  de  nous  o£Brir,  dans  ce  qui  est  soumia 
à  nos  observations ,  des  indices  sinon  certains ,  du  moins  vrai- 
semblables, des  formes  qu'aHectent  ces  infiniment  petits  de  la 
nature  ,  qui  échapperont  toujours  à  nos  regards. 

6.  L'étendue  d'un  corps ,  ccmsidérée  relativement  à  la  gran- 
deur de  ses  dimensions ,  donne  le  volume  de  ce  corps.  Cest 
Téquivalent  de  ce  que  les  géomètres  appellent  solidité. 

De  la  Porosité. 

y.  Lorsque  nous  avons  fait  entrer  dans  la  notion  de  Pétendue 
la  contiguïté  des  parties  dont  les  corps  sont  les  assemblages , 
nous  ne  prétendions  pas  nous  exprimer  d'une  manière  rigou« 
reuse.  On  sait  que  l'intérieur  des  corps  est  criblé  d'une  infinité 
de  vacuoles  ,  auxquels  on  a  donné  le  nom  de  pores  ;  et  il  est 
même  très  vraisemblable  qu'il  y  a  dans  les  corps  beaucoup  plus 
4e  vide  que  de  plein.  La  somme  totale  des  parties  matérielles 
d^un  corps ,  est  ce  qu'on  appelle  la  masse  de  ce  corps  ^  ^t  la 
tomme  *  des  parties  matériellea  renfermée»  sous  un  volume 
^(Auiéj  tel  qu^on  mètre  cubt  ou  ii»  cynUmètre  cube,  #st  ce 

I.. 
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qu'on  appelle  la  densité  du  corps  ;  d^où  il  résulte  que  la  Jensité 
est  le  rapport  de  la  masse  au  Tolume,  ou,  ce  qui  revient  fio 
Viême ,  elle  est  égale  à  la  masse ,  divisée  par  le  volume.  Par 
exemple ,  un  morceau  de  bois  peut  avoir  plus  de  masse  qu\ui 
morceau  d^or,  si  son  volume  l^emporte  assez  pour  cela ,  sûr  celui 
de  l'or.  Mais  le  bois  a  nécessairement  moins  de  densité  que  Vox^ 
parce  qu'il  renferme,  sous  un  volume  donné,  beaucoup  moins 
de  parties  matérielles. 

8.  La  faculté  qu'ont  tous  lés  corps  de  se  contracter  en  s» 
refroidissant ,  ainsi  que  nous  l'expliquerons  dans  la  suite ,  fait 
voir  que  leurs  molécules  laissaient  entre  elles  de  petits  inter- 
stices qui  leur  ont  permis  de  se  rapprocher  :  mais  quand  mém« 
on  supposerait  le  refroidissement  porté  à  l'extrême,  il  ne  s'ensuit 
pas  que  les  molécules  dussent  franchir  entièrement  les  petits 
espaces  qui  les  séparent ,  parce  qu'il  peut  y  avoir  dans  leur 
forme,  dans  leur  arrangement  et  autres  circonstances,  une 
cause  d'écartement  qui  tienne  à  la  nature  intime  des  corps.  On 
Toit  par  là  que  cette  expression  de  contact  immédiat  que  nous 
employons  souvent,  en  parlant  des  molécules  des  corps,  ne 
doit  pas  être  prise  à  la  lettre }  elle  désigne  seulement  la  plus 
petite  distance  respective  à  laquelle  les  molécules  puissent  par- 
venir, eu  égard  aux  circonstances  où  elles  se  trouvent. 

Les  physiciens  prouvent  la  porosité  des  corps  à  l'aide  de  plu- 
sieurs expériences  fort  connues.  On  fait  le  vide  «  au  moyen  de 
la  machine  pneumatique ,  dans  un  tube  de  verre,  terminé  à  sa 
partie  supérieure  par  un  godet  de  bois,  dont  le  fond  à  7  ou 
8  millimètres  d'épaisseur,  et  dans  lequel  on  a  versé  de  l'eau.  Ce 
liquide  passe  à  travers  les  pores  du  fond ,  et  tombe  par  gouttes 
dans  l'intérieur  du  tube.  On  substitue  à  celui-ci  un  autre  tube 
garni  en  haut  d'un  flacon  de  cristal ,  auquel  un  morceau  de  cuir 
de  buGfle  sert  de  fond ,  et  qui  est  rempli  de  mercure  jusqu'à  la 
hauteur  de  deux  doigts.  Dès  les  premiers  coups  de  piston ,  on 
aperçoit  dans  le  tube  le  mercure  qui  tombe  sous  la  forme  d'une 
pluie  argentée.  r 

g.  On  peut  démontrer  la  même  propriété  au  moyen  d'ime 
expérience  «impie  et  iatéi?es8aiite|  fiiite  sur  une  piene  dont 


Newton  a  parle  au  sujet  de  cette  même  propriété ,  parce  qu^ello 
donne  lieu  A  un  ph<^nomène  particulier  de  lumière  (i). 

Cette  pierre  est  du  penre  de  celles  que  Ton  nomme  <7^liat^ 
qui  sont  demi-transparentes ,  et  assez  dures  pour  étinceler  par 
le  choc  du  briquet.  On  lui  a  donné  le  nom  particulier  d'Âydifo^ 
phane.  Lorsqu'on  Ta  plongée  dans  Peau,  on  voit  sVlever  de  aa 
surface  des  files  nombreuses  de  petites  bulles  d'air ,  qui  se 
succèdent  sans  interruption.  Cet  air  qui  occupait  les  pores  de  la 
pierre ,  en  est  délogé  par  Peau  qui  le  remplace  \  en  même  tempa 
la  pierre  acquiert  un  nouveau  degré  de  transparence  ;  et  ai  on  la 
pèse  d'abord  avant  l'expérience ,  et  de  nouveau  après  l'ex^'é- 
rience,  on  trouve  que  son  poids  est  augmenté  d'une  quantité 
sensible.  Nous  expliquerons  la  cause  physique  de  la  transpa» 
rence  acquise  par  l'hydrophane,  lorsque  nous  parlerons  dea 
phénomènes  delà  lumière  :  nous  ne  le  considérons  ici  que  comme 
offrant  un  exemple  remarquable  de  la  porosité  des  corps}  et 
même  l'expérience  que  nous  venons  de  citer,  nous  apprend  ce 
^ue  ne  disent  pas  les  expériences  ordinaires  \  savoir  :  qu'on  ne 
doit  pas  considérer  les  pores  comme  étant  absolument  vides  de 
toute  matière  étrangère  ,  mais  plutôt  comme  étant  occupés  par 
Pair,  ou  par  queiqu'autre  fluide  subtil,  disséminé  entre  lea 
molécules  des  corps. 

Un  hydrophane  du  poids  d'environ  iSdécigrammes,  dansson 
état  ordinaire ,  après  avoir  été  soumis  à  cette  expérience,  pesait 
à  peu  près  ai  décigrammes ,  d'où  il  suit  que  son  poids  était  aug- 
menté de  ^.  La  pierre  perd  par  le  dessèchement  l'eau  dont  elle 
s'était  imbibée,  et  reprend  en  même  temps  son  opacité  naturelle. 

lo.  La  peau  de  Phomme  et  des  animaux  est  criblée  d'une 
infinité  de  pores  par  lesquels  s'échappent,  au  moyen  de  la 
transpiration ,  les  parties  des  alimens  qui  ne  contribuent  point 
à  la  nutrition.  Indépendamment  de  la  transpiration  «  sensible, 
que  l'on  nomme  sueur^  et  qui  est  accidentelle ,  il  s'en  fait  une 
insensible ,  qui  agit  plus  ou  moins  à  tous  les  instans ,  et  que 
Pon  n'aurait  pas  imaginé  être  aussi  abondante ,  avant  les  expé- 
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(i)  Optice  Ittcis  >  Jib.  II  |  pars  tertia,  propos,  tertia. 
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riences  de  Sanctomid*  Ce  saTaiit  célèbre  a  eu  là  constance  6» 
passer  une  partie  de  sa  vie  dans  une  balance  où  il  se  pesait  lui- 
^néme^  pour  déterminer  les  pertes  occasionnées  par  les  effets 
de  la  transpiration.  Il  a  trouvé^  que  cette  espèce  d^évacuatioft 
nous  faisait  perdre,  dans  Tespace  de  vingt-quatre  heures^  envi- 
ron les  I  de  là  nourriture  que  nous  avions  prise. 

iil  Dodard,  en  reprenant  depuis  ces  mêmes  expériences,  a 
eu  égard  à  la  différence  de  Page ,  et  s^est  assuré  que  Pon  trans* 
pirait  beaucoup  plus  dans  la  jeunesse.  Mais  les  physiciens  qui 
«^étaient  occupés  de  cet  objet,  n'avaient  pas  distingué  l'effet  de 
ïa  transpiration  qui  se. fait  par  le  poumon,  et  dont  la  matière 
s'échappe  au  moyen  de  l'expiration  ,  de  l'effet  qui  est  dû  à  la 
transpiration  cutanée ,  ou  à  celle  qui  a  lieu  par  l'intermède 
de  la  peau.  Seguin  a  entrepris ,  conjointement  avec  Lavoisier , 
<de  déterminer  les  deux  effets  ^  et  après  avoir  cherché ,  à  l'ordi* 
naîre ,  le  résultat  de  la  transpiration  totale ,  il  a  supprimé  celle 
qui  se  fait  par  la  peau,  en  appliquant  sur  cet  organe  ime 
enveloppe  imperméable  à  l'humeur  qu'il  transmet  au  dehors  5  il 
A  obtenu  ainsi  la  quantité  de  la  transpiration  pulmonaire^  et  la 
moyenne  entre  les  résultats  de  ses  expériences  donne 77  {X'Q'  I® 
rapport  entre  cette  quantité  et  celle  de  la  transpiration  cutanée, 
c'est-à-dire ,  que  l'effet  qui  provient  de  la  transpiration  pulmo- 
naire, est  plus  que  le  tiers  de  l'effet  total. 

11.  Nous  n'avons  aucun  moyen  d'estimer  la  densité  absolue 
'  des  corps.  H  &udrait  pour  cela  qu'il  existât  urne  matière  par£û- 
tement  dense,  qui  pût  servir  de^erme  de  comparaison ,  pour 
déterminer ,  à  l'égard  de  chaque  corps  ,  le  rapport  entre  la 
quantité  de  matière  propre  et  la  somme  des  pores.  Au  défaut 
d'une  pareille  matière ,  nous  ne.  pouvons  que  comparer  entre 
elles  les  différentes  densités  du  corps  ;  ce  qui  se  fait  à  l'aide 
du  poids ,  ainsi  que  nous  le  dirons  bientôt. 

2.  De.  la  Mobilité. 

i3.  La  mobilité  est  la  faculté  qu'a  un  corps  de  pouvoir  être 
ransporté  d'un  lieu  dans  un  autre.  Cet  état  que  l'on  appelle 
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ntoâpemeni,  appose  Paction  d'une  cause  à  hujuelle  on  a  donné 
le  nom  àe  force  ou  de  puissance.  Pour  que  cette  cause  existe ,  il 
hVst  pas  nécessaire  que  le  corps  quMie  sollicite  ait  un  mouyè- 
ment  réel.  Ainsi,  lorsque  deux  corps  se  font  équilibre  aux  deux 
extrémités  du  levier  d^une  balance  ^  ils  sont  maintenus  dans  cet 
état  par  des  forces  réellement  existantes  ^  mais  dont  les  effets 
se  détruisent  mutuellement ,  ou  se  bornent  à  produire  dans  les 
corps  une  tendance  à  se  mouvoir. 

14.  Le  mouTement  est  uniforme ,  lorsque  le  mobile  parcourt 
toujours  le  même  espace  dans  le  même  temps;  il  est  accéléré 
ou  retardé  9  lorsque  le  mobile  parcourt  dans  des  temps  égaux 
àes  espaces  qui  vont  successivement  en  augmentant  ou  en 
diminuant. 

De  la  Vitesse. 

i5.  Dans  le  mouvement  uniforme  9  le  temps  employé  à  par- 
courir chaque  espace  détern^iné  peut  être  plus  ou  moins  long, 
suivant  le  plus  ou  moins  d^énergie  de  la  force  motrice. 

Pour  comparer  entre  eux  les  mouvemens  de  deux  corps ^  dans 
le  cas  de  Pimiformité ,  on  prend  un  intervalle  de  temps  \  par 
exemple,  la  seconde ,  pour  unité  de  temps  :  on  choisit  de  même 
une  unité  d^espace ,  telle  que  le  mètre»  De  cette  manière ,  on 
exprime  Pespace  total  qu'a  parcouru  chaque  corpi ,  et  le  temps 
employé  à  le  parcourir,  par  des  nombres  abstraits,  qui  indiquent 
%ombien  de  fois  ils  renferment  Punité  de  leur  espèce;  et  en 
divisant  le  nombre  qui  représenté  Pespace  par  celui  qui  repré- 
sente le  temps,  on  à  la  vitesse  de  chaque  corps.  Si  Pon  suppose  , 
par  exemple  ,  que  Pun  des  corps  ait  parcouru  trente-cinq  mètres 
en  sept  secondes ,  et  Pautre  vingt-quatre  mètres  en  six  secondes, 
la  vitesse  du  premier  sera  ^,  et  celle  du  second  ^  ;  c'est-rà-dii)B, 
que  les  vitesses  seront  entre  elles  dans  le  rapport  de  5  à  4* 

On  voit  par  là  dans  quel  sens  doit  être  prise  la  notion  que  Pon 
donne  de  la  vitesse,  lorsqu'on  dit  qu'elle  est  égale  à  l'espace 
divisé  par  le  temps.  A  la  rigueur,  on  ne  peut  pas  diviser  l'une 
par  l'autre  deux  quantités  hétérogènes,  telles  que  l'espace  et  le 
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temps.  Ainsi ,  le  langage  dont  il  s^agit  n^est  qu^uner  manière 
abrégée  d^exprimer  qoe  la  vitesse  est  égale  au  nombre  d^unitétf 
d'espace  divisé  par  le  nombre  d'unités  de  temps ^  qui  mesurent 
le  mouvement  d'un  corps. 

16.  Comme  les  forces  ne  se  manifestent  à  notre  égard  que 
par  leurs  effets,  ce  n^est  que  par  les  effets  qu'elles  sont  ca- 
pables de  produire  y  que  nous  pouvons  les  mesurer.  Or  l'effet 
d'une  force  est  d'imprimer  à  chaque  particule  d'un  corps  une 
certaine  vitesse.  On  suppose ,  dans  ce  cas  ,  que  toutes  les  par- 
ticules reçoivent  la  même  vitesse ,  et  l'effet  de  la  force  a  pour 
mesure  la  vitesse  prise  autant  de  fois  qn'il  y  a  de  particules  dans 
le  corps  ;  ou  ,  pour  abréger,  sa  mesure  est  le  produit  de  la  masse 
par  la  vitesse.  Ce  produit  est  ce  qu'on  appelle  la  quantité  dt 
mouvement  cTun  corps. 

De  rinertie, 

1 7.  Tous  les  corps  persévèrent  d'eux-mêmes  dans  leur  étal 
de  repos  ou  de  mouvement  uniforme  en  ligne  droite^  en  sorte 
qu'un  corps  en  repos  ne  peut  se  mouvoir  sans  y  être  sollicité  par 
quelque  force ,  et  que  de  même  le  mouvement  rectiligne  'uni- 
forme d'un  corps  ne  peut  être  détruit  ou  changé  sans  l'action 
d'une  cause  étrangère. 

U  suit  de  là  que  quand  un  corps  se  meut  d'un  mouvement  ac- 
céléré ou  retardé ,  on  doit  supposer  l'action  d'une  force  qui 
intervient  à  chaque  instant  pour  occasionner  une  variation  dan# 
la  vitesse  qui,  sans  cela ,  serait  uniforme. 

18.  Ce  que  nous  venons  de  dire  n'est  qu'une  manière  diffé- 
rente d'énoncer  qu'un  corps  ne  peut  se  donner  de  mouvement 
à  lui-même ,  ni  rien  s'ôter  de  celui  qu'il  avait  déjà.  On  a  appelé 
inertie  y  ce  défaut  d'aptitude  qu'ont  les  corps  pour  ^apporter 
d'eux  mêmes  un  changement  dans  leur  état  actuel.  Or  on  sait 
qu'un  corps  ,  dont  l'état  vient  à  changer  par  l'action  d'une  force 
étrangère ,  ne  se  prête  à  cet  effet  qu'en  altérant  lui-même  l'état 
de  cette  force,  c'est-à-dire  en  lui  enlevant  une  partie  de  son 
mouvement.  On  en  a  conclu  que  la  persévérance  d'un  eorpa| 
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lans  son  état  de  repos  ou  de  moinremeat  uniforme  |  était  elle- 
néxne  Peffet  dhine  force  réelle  qui  résidait  dans  ce  corps  ^  et 
.'on  a  envisagé  cette  force  tantôt  comme  une  résistance  j  en  ce 
lu'eUe  s'opposait  à  l'action  de  l'autre  force  pour  changer  l'état 
le  ce  corps,  tantôt  comme  un  effort,  en  ce  qu'elle  tendait  à 
ipporter  du  changement  dans  l'état  de  l'autre  force. 

19.  Le  célèbre  Laplace  a  proposé  une  manière  plus  nette  et 
plus  naturelle  d'envisager  l'inertie.  Pour  concevoir  en  quoi  elle 
consiste  y  supposons  un  corps  en  mouvement  qui  rencontre  un 
corps  en  repos  :  il  lui  communiquera  une  partie  de  son  mou- 
vement; en  sorte  que  si  le  premier  a,  par  exemple^  une  masse 
double  de  celle  du  second,  auquel  cas  sa  masse  sera  les  deux 
tiers  de  la  somme  des  masses,  la  vitesse  qu'il  conservera  sera 
aussi  les  deux  tiers  de  celle  qu'il  avait  d'abord  ;  et  comme 
L'autre  tiers  qu'il  a  cédé  au  .second  corps  se  trouve  répandu  sur 
une  masse  une  fois  plus  petite  ,  les  deux  corps  auront  après  le 
choc  la  même  vitesse.  L'effet  de  l'inertie  se  réduit  dont  à  la 
communication  que  l'un  des  deux  corps  fait  à  Pautre  d'une 
partie  de  son  mouvement  ;  et  parce  que  ce  dernier  ne  peut 
recevoir  sans  que  le  premier  ne  perde ,  on  a  attribué  cette  perte 
à  une  résistance  exercée  par  le  corps  qui  reçoit.  Mais  il  en  est 
ici  à  peu  près  du  mouvement  comme  d'un  fluide  élastique 
contenu  dans  un  vase ,  avec  lequel  on  mettrait  en  communica- 
tion un  autre  vase  qui  serait  vide  ;  ce  fluide  s'introduirait  par 
sa  force  expansive  dans  le  second  vase ,  jusqu'à  ce  qu*5l  se  trouvât 
distribué  uniformément  dans  les  capacités  des  deux  vases  :  de 
même  un  corps  qui  en  choque  un  autre ,  ne  flût  y  pour  ainsi 
dire ,  autre  chose  que  verser  dans  celui-ci  une  partie  de  son 
mouvement  ;  et  il  n'y  a  pas  plus  de  raison  pour  supposer  ici  une 
résistance ,  que  dans  l'exemple  que  nous  venons  de  titer. 

11  est  vrai  que  quand  on  frappe  avec  la  main  un  corps  en  repoa^ 
ou  dont  le  mouvement  est  moins  rapide  que  celui  de  cette  main  y 
on  croit  éprouver  une  résistance  f  mais  cette  illusion  provient 
de  ce  que  l'effet  est  le  même  à  l'égard  de  la  main ,  que  si  elle 
était  en  repos,  et  que  ce  fût  le  corps  qui  i[int  la  frapper  avec  ub 
mouvement  en  sens  contraire. 


Noiis  nou6  bornons  ici  à  ces  notions  générales,  pAT  rapport  à 
la  niobilité  ;  et  notiâ  n'entrerons  point  dans  les  détails  relatifs 
aux  dififéréntes  espèces  de  mouvement  et  aux  autres  réânltats  ^ 
dont  1a  considétatioii  appartient  aux  scienées  pliysico-InaUiéma- 
tiquesi 

3.  De  rimpëiiétrabîlité. 

'  20.  Lotsqu'tin  corps  en  mouTement  rencontre  un  autre  corps 
t[m  est  tîL  l'epôs  y  il  ne  preiid  la  place  que  ce  jtemier  occupait 
dans  Pespace ,  qu'en  le  forçant  à  la  quitter,  en  vertu  de  la  partie 
qu'il  lui  a  communiquée  de  son  propre  mouvement.  Cette  obser- 
vation nous  aide  à  découvrir  dans  les  corps  une  autre  propriété 
à  laquelle  on  et  donné  le  nom  à'intpériétmbilité ,  et  qui  consiste 
dans  la  faculté  qu'a  un  corps  d'exclure  tout  autre  corps  du  lieu 
qu'il  occupe  ;  de  mahière  que  deux  corps  mis  en  contact ,  ne 
peuvent  jamais  Occuper  un  espace  moindre  que  celui  qu'ils  rem- 
plissaient lorsqu'ils  étaient  séparés. 

21 .  S'il  existait  des  corps  dont  on  pût  être  tenté  de  révoquer 
en  doute  l'impénétrabilité,  ce  seraient  ceux  qui,  étant  invi- 
sibles, et  a;^ant  leiirà  molécules  parfaitement  mobile^,  sont 
auscéptibles  de  céder  à  la  plus  légère  pressioh.  Quoique  nous 
né  soyohs  paâ  encore  au  montent  de  donner  une  notion  exacte 
de  ces  corps  que  l'on  a  noTartiéê  Jimdes  y  il  en  est  uii,  savoir 
l'air  atmo^hériqué ,  dont  l'existence  nous  est  trop  £nnîlière, 
pour  qu'il  ne  nous  soit  pas  permis  de  le  citer  ici  comme 
exemple. 

Tant  que  ce  fluide  n'est  pas  renfermé ,  son  extrême  mobilité 
(ait  qu'il  livré  un  libre  passage  à  tous  les  corps  qui  se  meuvent  au 
milieu  de  lui  ;  mais  dans  ce  cas  il  est  propreihent  remplacé  et 
non  pas  pénétré  :  car  si  on  le  contient  par  les  parois  d'un  vase, 
et  qu'alors  un  autre  corps  se  présente  pour  prendre  sa  place, 
sans  lui  permettre  de  sortir ,  il  exerce  son  impénétrabilité  à  h 
manière  des  corps  solides.  C'est  ce  dont  on  se  convaincra  aisé- 
ment à  l'aide  d'une  es^érience  fort  simple ,  et  que  cbacun  peut 
&ire.  Elle  consiste  à  plonger  un  vase  verticalement  |  l'orifice 
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^n  Ws  y  dftns  im  antre  vase  rempli  dWa  jusqu^à  une  certAine 
hauteur.  La  sur&ce  de  Peau ,  qui  répond  à  Porifice  du  premier 
vase  j  s'abaîioe  à  mesure  que  ce  vase  descend  lui-même  \  et  Ton 
peut  rendre  cet  abaissement  plus  sensible  y  au  moyen  d^une 
petite  lame  de  liège  que  Pon  £ût  flotter  sur  la  surface  de  Peau. 
Cependant  cette  eau  n'est  pas  entièrement  exclue  par  Pair  qui 
occupe  lé  vase  plongé  ;  il  s*en  élère  toujours  une  certaine  quan- 
tité qui  augmente  à  mesure  que  le  yase  descend  à  une  plus 
grande  profondeur.  Mais  cet  efTet  est  dû  à  une  propriété  de 
Pair  que  nous  ferons  connaître  plus  particulièrement  dans  la 
suite ,  et  en  vertu  de  laquelle  son  volume  se  resserre  dans  un 
plus  petit  espace ,  par  PefFort  que  fait  la  colonne  d'eau  qui 
répond  à  Pouverture  du  vase,  pour  se  mettre  de  niveau  avec  Peau 
environnante. 

22.  Noue  devons  prévenir  ici  une  difficulté  qui  parait  résulter 
de  ce  que ,  quand  on  »  mêlé  certains  corps ,  le  volume  du  mé- 
lange est  moilÉidré  que  la  somme  des  volumes  pris  séparément* 
C'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  lorsqu'on  mêle  à  parties  égales 
de  VaicoAol  avec  de  Veau  /  c'est  ce  qui  a  lieu  encore  lorsqu'on 
allie  par  la  fusion  le  cuivre  avec  le  zinc  ,  pour  former  le  métal 
€ompd«é  qtie  Pon  appelle  cuivre  jaune,  ou  laiton.  On  observe 
qu'alors  la  densité  du  mélange  est  augmentée  d'environ  un 
dixième.  Cette  pénétration  apparente  provient  de  ce  que  les 
molécules  des  deux  corps ,  en  vertu  de  leurs  figures  particu- 
lières, se  rapprochent  en  général  davantage  que  dans  les  deux 
xorps  pris  séparéikient.  Il  en  résulte  dans  la  figure  àes  pores,  un 
changement  qui  diminue  l'espace  égal  à  la  somme  de  ces  pores  ; 
au  contraire,  dans  l'alliage  de  Var^nt  et  du  cuivrera  se  fait 
une  sorte  de  raréfaction  ^  en  sorte  que  le  v(>lume  du  mélange  est 
un  peu  plus  grand  que  la  somfme  des  volumes  des  deux  corps , 
avant  la  fusion.  « 

4«  De  la  Divisibilité. 

23.  Le  mot  de  divisibilité  restréml  à  sa  simple  signification, 
•  ■.-.•* 

ne  présente  rien  qui  ne  soit  parfaitement  connu ,  puisque  tous 
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les  corps  ont  des  parties  que  Ton  conçoit  aisément  comin*  étant 
séparables  les  unes  des  autres.  Mais  la  matière  est-dlo  réelle- 
ment  divisible  àPinfini,  en  sorte  que  sa  division  n'admette 
aucunes  bornes  possibles  ?  ou  bien  est-elle  composée^  en  éer« 
nier  résultat ,  de  molécules  indivisibles  9  et  que  Pon  doive 
regarder  comme  simples  ?  Nouvelle  source  de  discussions  inter- 
minables entre  les  partisans  des  deux  opinions  j  où  Pesprit 
Humain  a  exercé  toute  sa  subtilité  pour  trouver  des  argomens 
en  faveur  de  chacune ,  et  des  difficultés  contre  Pautre  1  après 
avoir  beaucoup  disputé ,  beaucoup  écrit ,  le  tout  au  sujet  d^un 
atome ,  on  n^en  a  pas  été  plus  avancé ,  et  la  solution  de  la 
question  elle-même  n'aurait  pas  fait  faire  à  la  science  un  pas  de 
plus.  On  a  banni  de  la  Physique  toutes  ces  questions  stériles 
pour  le  progrès  de  nos  connaissances.  Au  lieu  de  chercher  si 
les  corps  pouvaient  être  divisés  à  Pinfini ,  on  les  a  analysés 
autant  qu'ils  pouvaient  Pétre^  et  on  a  tiré  de  ces  analyses,  des 
connaissances  qui  ont  répandu  la  lumière  sur  des  faits  regardés 
auparavant  comme  inexplicables.  On  a  vu  sagement  que  les 
bornes  de  Pex[)érience  et  de  l'observation  sont  pour  nous  celles 
de  la  nature  elle-même. 

a4*  ^6  qu'il  y  a  de  certain  par  rapport  à  la  division  des  corpsj 
c'est  qu'il  en  résulte  des  parties  séparées  les  unes  des  autres , 
dont  la  finesse  étonne  notre  imagination.  Nous  pouvons  d'abord 
citer  en  preuve  les  matières  colorantes ,  et  en  particulier  le 
carmin ,  qui  est  une  espèce  de  poudre  que  Pon  retire  de  l'insecte 
nommé  communément  cochenille.  On  délaye  luie  petite  quan- 
tité de  cette  poudre,  du  poids  de  5  centigrammes  (uu  peu  moins 
d'un  grain  ) ,  au  fond  d'un  vase ,  dans  lequel  on  verse  ensuite 
i5  kilogrammes  ou  environ  3o  livres  d'eau.  La  couleur  s'étend 
de  manière  qu'elle  devient  sensible  dans  tout  le  volume  de 
l'eau.  Le  poids^de  cette  eau  étant  trois  cent  mille  fois  plue  grand 
que  celui  des  cinq  centigrammes  de  carmin  ,  si  Pon  suppose  que 
chaque  centigramme  contienne  seulement  deux  molécules  de 
principe  colorant,  on  aura  trois  millions  de  parties  visibles 
dans  cinq  centigrammes  de  carmin. 

a5.  Les  impressions  qui  se  font  sur  l'odorat  ^  ao  sont  pu 
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moins  propres  que  celles  qui  aTectent  la  vue ,  à  nous  faire  juger 
de  Pextréme  division  à  laquelle  se  prête  la  matière.  11  est  des 
corps  dont  le  poids  est  à  peine  sensiblement  altéré  après  un 
long  intervalle  de  temps,  pendant  lequel  tous  ceux  qui  te 
trouvent  à  une  certaine  distance  ne  cessent  de  ressentir  Paction 
des  particules  odoriférantes  émanées  de  la  substance  de  ce* 
corps. 

On  retire  d'une  poche  renfermée  dans  le  corps  de  certaine 
animaux  j  une  substance  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  de  musc^ 
et  dont  un  seul  grain  répand  une  forte  odeur  ,  pendant  un  cer- 
tain nombre  d'années ,  dans  un  appartement  où  l'air  est  souvent 
renouvelé.  Le  simple  frottement  d'un  papier  qui  a  servi  À  enve- 
lopper un  morceau  de  la  même  substance ,  suffit  pour  rendre 
un  habît  odorant  pendant  plusieurs  jours. 

26.  Les  procédés  des  arts  peuvent  nous  donner  une  idée  d'au- 
tant plus  juste  de  la  même  propriété ,  qu'ici  les  résultats  sont 
susceptibles  d'être  soumis  au  calcul.  Suivant  l'observation  de 
Bojle ,  le  poids  d'un  grain  d'or,  ou  d'environ  53  milligrammes^ 
réduit  en  £euilles9  peut  couvrir  une  surface  de  5o  pouces  carrés  ^ 
dont  chacun  aura  par  conséquent  à  peu  près  27  millimètres  de 
côté  :  or  on  petit  concevoir  le  millimètre  divisé  en  6  parties 
visibles ,  ce  qui  donne  46666  petits  carrés  visibles  dans  une 
feuille  d^or  carrée  de  27  millimètres  de  côté  ]  et  comme  le 
nombre  de  ces  feuilles  est  de  5o,  on  en  conclura  qu'une  petite 
niasse  d'or  du  fpiàt  de  53  milligrammes ,  peut  être  divisée  en 
plus  de  deux  millions  de  parties  sensibles ,  j'entends  à  la  vue 
simple }  car  au  moyen  du  microscope ,  chaque  partie  redeviens* 
drait  une  feuille  d'or ,  où  l'ceil  et  le  calcul  trouveraient  en* 
core  de  quoi  s'exercer 

La  division  va  beaucoup  plus  loin  dans  le  travail  du  tireur 
d'or.  On  prend  une  certaine  qtfp&tité  de  feuilles  de  ce  métal  ^ 
dont  le  poids  peut  ne  pas  excéder  celui  de  3  décagramroes  ou 
d'environ  une  once ,  et  l'on  en  couvre  un  cylindre  d'argent.  On 
fait  passer  ensuite  ce  cylindre  par  différentes  filières ,  et  lors* 
qu'on  l'a  réduit  en  un  fil  aussi  délié  qu'un  cheveu ,  recouvert 
dans  tous  ses  points,  d'une  couche  d'or  extrèmeniLent  mince ,  on 
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l^aplatit  entre  deux  rouleaux  d^acier.  Dans  cet  état,  il  forme 
une  lame ,  dont  la  longueur  est  à  peu  près  égale  à  444  »^>Ua 
mètres,  qui  répondent  à  m  lieues  de  2000  toises  ckacuiie» 
Mais  cette  lame  étant  rerètue  d'une  couche  d'or  sur  "cliaciuie 
de  ses  faces,  on  peut  considérer  les  deux  couches  comme  deux 
hmes  d'or  d'une  extrême  ténuité ,  et  les  mettre  par  la  peosée 
à  la  suite  l'une  de  l'autre.  De  plus ,  la  largeur  de  la  lame  étant 
d'environ  ^  de  millimètre  ou  >  de  ligne ,  on  peut  supposer  cette 
largeur  divisée  en  deux,  et  ainsi  la  quantité  d'or  employée 
équivaut  à  quatre  lames  dont  chacune  serait  longue  de  444 
mille  mètres.  Maintenant  si  l'on  conçoit  que  chacun  des  milli- 
mètres renfermés  dans  cette  longueur  soit  divisé  en  huit,  on 
aura  plus  de  t4  billions  de  parties  visibles  dans  une  petite 
masse  d'or  du  poids  de  3  décagrammes,  et  qui  équivaut  à  un 
cube  d'or  dont  le  c6té  n'aurait  pas  la  millimètres  ou  S  lignes 
J  de  longueur. 

Cette  prodigieuse  extension  dont  l'or  est  susceptible ,  dépend 
de  sa  ductilité  jointe  à  sa  grande  densité  ^  deux  qualités  égale* 
ment  précieuses  pour  les  arts  dont  le  but  est  d'appliquer  ce  métal 
sur  la  surface  du  bois ,  du  cuivre  et  autres  matières  auxquelles 
il  sert  à  la  fois  d'abri  et  d'ornement* 

27.  Ajoutons  un  exemple  tiré  de  la  substance  pierreuse  qui 
porte  le  nom  de  mica ,  et  qui  se  prête  avec  une  grande  facilité 
à  l'opération  que  nous  avons  appelée  division  mécanique.  Nous 
sommes  parvenus  à  détacher  de  la  substandi  dont  il  s'agit  une 
lame  qui ,  au  lieu  de  la  couleur  jaunâtre  naturelle  à  la  pierre , 
réfléchissait  le  beau  bleu ,  ce  qui  était  l'indice  d'un  extrême 
degré  de  ténuité ,  comme  nous  l'expliquerons  en  parlant  de  la 
lumière.  Ayant  calculé  l'épaisseur  de  cette  lame  d'après  uns 
Yègle  indiquée  par  Newton ,  et  que  nous  ferons  également  con- 
naître, nous  l'avons  trouvée  4pie  à  45  ntillioniènïes  de  milli- 
mètre ,  ou  environ  1 ,6  millionième  de  pouce ,  ce  qui  suppose 
que  l'on  peut  obtenir  .  a5a55  lames  isolées ,  en  divisant  ua 
morceau  de  mica  de  l'épaisseur  d'un  millimètre  ou  ^  de  ligne. 

18.  Nous  ne  pouvons  mieux  terminer  cet  article,  qu'en  ezpo- 
éant  une  vue^  trèe  sage  de-Newton,  «ur  les  bornes  preeaitef 
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à  la  division  ies  corps ,  dans  Pétat  actiiel  des  choses.  Ce  gtand 
plûlosophe  pensç  que  PÊtre  suprême  9  en  créant  la  matière , 
Ta  composée  de  diverses  espèces  de  molécules  élémentaires, 
sqlides  |  dures ,  invariables,  dont  les  dimensions ,  les  figiires  et 
les  différentes  qi^alités  étaient  assorties  au:s:  fins  quUl  se  propor 
fait  (i).  Or,  telle  est  I9,  fixité  de  ces  molécules,  qu'aucuns 
procédé^  de  l!art ,  et  même  aùcuiie  des  forces  existantes  dans  la 
ziature,  ne  peuvent  ni  les  diviser,  ni  les  altérer,  sans  quoi 
Pessenc^  des  corps  changerait  avec  le  temps.  Ainsi  toutes  les 
jnodificfitiQns  que  subissent  les  corps,  dépendent  uniquement 
de  ce  qye  ces  molécules  durables  se  séparent  les  une»  des 
autres,  et  se  réunissent  ensuite  de  diverses  manières  pour 
former  de  nouvelles  combinaisons.  Ces  différentes  molécules 
sont  ainsi  les  véritables  substances  simples  de  la  Chimie  ]  et  les 
résultats  des  opérations  qui  les  présenteraient  isolées,  seraient 
le  terme  des  efforts  de  cette  science  qui ,  en  attendant,  consi- 
dère comme  simples  les  substances  qu'elle  n'est  pas  encore  par- 
Tenue  à  décomposer,  et  place  sagement  la  simplicité  à  l'endroit 
•ù  s'arrêta  l'observation. 

II.  DE  L'ATTRACTION. 

9.g.  JLIa  JKS  les  actions  squmises  aux  lois  de  lu.  mécaidque  ordi- , 
nairc,  les  mouyemens  qui  sollicitent  les  corps  à  se  pointer  les 
uns  vers  les  autres,  sont  dus  à  des  agens  extérieurs  bien  connus, 
qui  poussent  ces  corps  01,1  les  tirent,  de  manière  à  diminuer  leur 
distance  respective  ]  mais  l'observation  de  ce  qui  se  passe  dans 
la  nature  nousofifre  une  multitude  de  phénomènes ,  dans  lesquels 
il  suffit  que  deux  corps  soient  en  présence ,  pour  qu'étant  aban- 
donnés à  eux-mêmes  ils  s'approchent  l'un  de  l'autre,  sans  qu'il 
existe  entre  eux  au  autour  d'eux  aucune  cause  sensible  de  ce 
mouvement. 

Plusieurs  physiciens  ont  pensé  que,  dans  ces  circonstances, 


(1)  Optjce  lucis,  lib.  III,  qiiœst.  3i, 
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les'corps  étaient  mus  par  des  agens  invisibles  ^  qui  se  refusaient 
à  tous  les  moyens  de  constater  directement  leur  existence ,  et 
Newton  lui-même  n'a  ose  assiurer  que  Pimpulsion  Mt  étrangère 
à  cette  classe  de  phénomènes  (i).  Mais  ce  grand  géomètre  et 
ceux  qui  ont  suivi  sa  doctrine ,  ont  senti  que  le  point  essentiel 
n'était  pas  de  rechercher  ici  la  nature  de  la  cause  motrice  j  tw^«« 
d'étudier  sa  manière  d^agir,  en  déduisant  de  certains  phéno- 
mènes les  lois  qui  la  régissent ,  et  d'employer  ensuite  ces  lois 
comme  principes  pour  expliquer  ou  même  prévoir  tous  les 
autres  phénomènes  qui  ont  une  liaison  intime  avec  les  pre- 
miers. £t  parce  que  les  choses  se  passent ,  à  notre  égard  ^  comme 
si  les  corps  tendaient  d'eux-mêmes  à  se  réunir,  on  a  désigné 
cette  sorte  de  tendance  mutuelle  par  le  mot  ^attraction  qui , 
réduit  à  sa  vraie  signification ,  n'exprime  que  ie  &it  et  non  la 
cause. 

5o.  n  y  a  aussi  des  circonstances  où  des  corps  séparés  par  un 
intervalle  plus  ou  moins  sensible ,  s'éloignent  les  uns  des 
autres,  sans  qu'aucune  cause  extérieure  paraisse  les  y  déter- 
miner, et  l'on  indique  par  le  mot  de  répulsion  Peffort  qu'ils 
exercent  pour  se  fuir  mutuellement. 

5i.  La  diversité  des.  phénomènes  qui  dépendent  de  l'attrac- 
tion ,  a  fait  soudiviser  cette  force  en  deux  espèces.  L'une  qui 
appartient  plus  particulièrement  à  la  Physique ,  est  la  pesan- 
teur ou  hi  gravitation  ;  l'autre  dont  la  Physique  partage  l'étude 
avec  la  Chimie ,  est  V affinité  ou  Vattraction  moléculaire. 

\ 

I .  De  la  Pesanteur. 

5a.  On  a  donné  le  nom  àe  pesanteur  ou  de  gravité ^  à  la  force 
en  vertu  de  laquelle  un  corps  abandonné  à  lui-même  se  préci- 
pite vers  la  terre. 

55.  Les  anciens  philosophes  ont  imaginé  diverjS  systèmes 
pour  remonter  jusqu'à  la  cause  de  ce  phénomène ,  si  simple  aux    l^ 
yeux  du  vulgaire ,  qui  trouve  tout  naturel  qu'un  corps  tombs    ,^ 


'* 


(i)  Optice  luds ,  Ub.  UE ,  qusBSt.  3i .  . . 
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âès  qu'ail  n'est  plus  soutenu.  De  tous  ces  systèmes,  le  plus  in* 
génieux  et  le  plus  séduisant  a  été  celui  de  Descartes ,  qui  faisait 
dépendre  la  chute  des  corps  du  mouvement  de  la  matière  subtilo 
dont  le  tourbillon  circulait  autour  de  la  terre.  Toutes  les  par- 
ties de  ce  tourbillon  ayant  une  force  centrifuge  qui  les  sollici- 
tait à  s'éloigner  de  la  terre ,  déterminaient  le&  corp«  à  se  mou- 
voir de  haut  en  bas ,  dans  UAe  direction  contraire  à  celle  der 
cette  force.  Mais  en  supposant  même  l'existence  des  tourbillons, 
que  personne  n'admet  plus  aujourd'hui,  l'explication  de  Des- 
cartes avait  contre  elle  plusieurs  difficultés  insolubles,  dont 
l'une  consistait  en  ce  qu'un  corps  placé  dans  le  plan  d'un  paral- 
lèle à  l'équateur ,  devrait  descendre  obliquement  à  la  surface  de 
la  terre  ^  vers  le  point  de  l'axe  auquel  répondrait  le  centre  du 
parallèle  dont  il  s'agit ,  au  lieu  que.  la  direction  da  la  pesanteur 
est  partout  perpendiculaire  à  la  même  surface.  Ce  système  de 
Descartes  a  disparu  devant  la  théorie  de  \dL  gravitation  univers 
selle ,  dont  le.  nom  seul  exprime  l'effort  sublime  à  l'aide  duquel 
le  génie  de  Newton  a  fait  rentrer  les  mouvemens  célestes  et  les 
plus  grands  phénomènes  de  la  nature  dans  le  domaine  de  la 
pesanteur. 

De  la  différence  entre  la  Pesanteur  et  le  Poids. 

34*  La  pesanteur  doit  être  envisagée  comme  agissant  égale- 
ment à  chaque  instant  sur  chacune  des  molécules  d'un  corps. 
Il  résulte  d'abord  de  ce  principe  ,  que  la  vitesse  qu'elle  imprime 
à  Mn  corps  qui  tombe  ,  ne  dépend  pas  de  la  masse  de  ce  corps  ; 
elle  est,  par  rapport  à  l'ensemble  de  toutes  les  molécules  du 
corps,  la  même  qu'elle  serait  pour  chaque  molécule  détachée 
de  la  masse.  Que  cette  masse  soit  plus  grande  ou  plus  petite ,  il 
s'ensuivra  seulement  qu'il  y  a  plus  ou  moins  de  molécules  ani- 
mées de  la  même  vitesse  ;  mais  la  vitesse  commune  n'en  sera  ni 
augmentée  ni  diminuée.  Cependant  nous  ne  voyons  pas  tous  les 
corps  tomber  avec  la  même  vjfesse ,  et  arriver  dans  des  temps 
égaux  à  la  surface  de  la  terre,  en  les  supposant  partis  de  la 
même  hauteur.  Nous  allons  donner  laraisou  de  cette  différence. 
Tome  I.  a 
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après  que  nous  aurond  établi  la  distinction  qm  e^ste  entre  In 
pesanteur  d^un  corps ,  et  ce  qti^on  appelle  proprement  le  poids 
de  ce  corps.  La  pesanteur  se  mesnire ,  ainsi  que  nous  venons  de 
le  dire ,  par  la  vitesse  qu'elle  imprime  à  chaque  molécule  d^m 
corps,  et  cette  vitesse  est  indépendante  àù.  nombre  des  molé- 
cules }  mais  le  poids  d'un  corps  se  mesure  par  l'efFort  qu'il  faut 
faire  pour  soutenir  ce  corps  et  Pempécher  de  tomber.  Or  cet 
eiFort  est  d'autant  plus  considérable,  qu'il  y  a  dans  «ce  corps 
plus  de  molécules  animées  de  la  même  vitesse  ;  et  ainsi  le  poids 
a  proprénient  pour  expression  le  produit  de  la  masse  par  la 
vitesse ,  d'où  il  suit  qu'il  varie  dans  le  même  rapport  que  la 
masse,  relativement  aux  corps  que  nous  pesons ,  parc»  que  ces 
corps  sont  censés  être  sollicités  par  des  vitesses  égales.  Il  est 
facile  de  concevoir  maintenant  pourquoi ,  parmi  les  corps  aban- 
donnés  k  eux-mêmes ,  ceux  qui  ont  plus  de  masse  tombent  plus 
vite  de  ia  même  hauteur,  que  ceux  dont  la  masse  est  moins 
considérable.  Cette  différence  provient  de  la  résistance  de  l'air, 
qui  est  plus  grande  à  l'égard  des  corps  qui  ont  moins  de  masse  ^ 
car  si  nous  supposons ,  par  exemple ,  deux  balles  de  ïnême  dia- 
mètre ,  l'une  de  plomb ,  l'autre  de  liège ,  qui  commencent  à 
tomber  en  même  temps ,  ces  deux  balles  présentant  des  sur&ces 
égales  à  la  résistance  de  l'air,  on  aura  ainsi  deux  résistances 
égales ,  appliquées  à  deux  corps  animés  de  la  même  vitesse 
initiale  ;  d'où  il  suit  que  la  résistance  de  l'air  enlèvera  à  la  balle 
de  liège ,  qui  a  la  plus  petite  quantité  de  mouvement ,  une 
portion  plus  grande  de  vitesse ,  que  celle  qui  sera  perdue  dans 
le  même  temps  par  la  balle  de  plomb;  et  la  première,  conti- 
nuant de  perdre  à  chaque  instant  plus  que  la  seconde  ^  se  trou- 
vera plus  en  retard. 

35.  Galilée,  à  qui  était  réservée  la  gloire  de  préparer  de 
loin  la  théorie  de  Newton,  par  la  découverte  de  la  loi  à 
laquelle  est  soumise  l'accélération  des  graves  5  Galilée ,  dis-je  | 
ayant  fait  tomber  d'une  grande  hauteur  différentes  boules  d'or, 
de  plomb,  de  cuivre ,  de  porphyre,  avec  une  boule  de  cire, 
observa  que  tous  ces  corps  employaient  presque  le  même  temps 
pour  arriver  à  terre»  La  boule  de  cire ,  la  seule  qui  fixt  sensi- 
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élément  en  retard,  n'était  plus  qu*à  quatre  pouces  de  terre  à 
la  £n  de  la  chute  des  autres  corps.  Galilée ,  considérant  que 
cette  différence  était  bien  éloignée  d'être  proportionnelle  à 
celle  des  poids ,  en  conclut  qu^elle  dépendait  uniquement  de 
la  résistance  de  Pair.  Cette  conjecture  a  été  vérifiée  depuis  par 
des  expériences  directes  ,  qui  consistent  à  faire  tomber  du  haut 
d'un  tube ,  sous^  lequel  on  a  fait  le  Vide  le  plus  parfait  po^ible^ 
des  corps  de  différentes  masses ,  tels  que  du  plomb,  du  fer, 
du  bois ,  du  liège  ,  de  la  plume ,  de  la  laine ,  etc.  ;  et  l'on  a 
obserré  que  tous  ces  corps  ne  laissaient  apercevoir  aucune 
différence  sensible  dans  la  durée  de  leur  chute.  Quant  aux 
corps  qui  s'élèvent  en  l'air,  tels  que  la  fumée  ,  on  sait  que  leur 
ascension  est  due  à  ce  qu'ils  se  trouvent  spécifiquement  plus 
légers  que  Pair  :  ils  sont,  à  l'égard  de  ce  fluide ,  ce  qu'est,  à 
l'égard  de  Peau,  un  morceau  de  liège  ,  qui,  plongé  dans  cette 
eau  à  une  certaine  profondeur,  et  abandonné  ensuite  à  lui-- 
même, remonte  à  la  surface.  Le  vulgaire  regarde  comme  étant 
sans  pesanteur  tout  ce  qui  s'élève ,  au  lieu  de  tomber  :  ce  qui  a 
fait  dire  à  Nevfton ,  que  les  poids  du  vulgaire  étaient  les  excès 
des  poids  absolus  des  corps  sur  le  poids  de  l'air.  L'ascension 
des  ballons  aérostatiques  au  milieu  de  l'air  est  bien  faite  pour 
désabuser  les  partisans  de  cette  théorie  des  corps  sans  pesantcfar. 

De  f  accélération    du  Mouvement  produit  par  la 

Pesanteur» 

56.  Nous  avons  vu  (17)  qu'un  corps  une  fois  mis  en  mou-^-' 
Temeut ,  tend  de  lui-même  à  j  persévérer  avec  la  même  vitesse 
et  suivant  là  même  direction  qu'il  avait  au  premier  instant. 
Mais  si  ce  corps  est  mu  par  une  force  qui  agisse  sur  lui  samr 
interruption ,  et  dont'  les  actions  soient  égales  pendant  de» 
temps  égaux ,  sa  vitesse  croîtra  continuellement  et  d'une  ma* 
uière  uniforme. 

57.  De  ce  genre  est  le;  mouvement  que  produit  la  pesanteur 
dans  les  corps  qu'elle  sollicite.  Pour  bien  concevoir  la  loi  de 
IVccélération  qui  en  résulte  ^  supposons  qu'un  corps  enqsloi»' 
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un  temps  fini ,  tel  qim  trois  ou  quatre  secondes  ,  à  tomber 
d^une  certaine  hauteur  ^  nous  pourrons  considérer  ce  temps 
comme  composé  d^une  infinité  d^instans  infiniment  petits ,  et 
il  faudra  concevoir  que  dans  le  premier  instant  le  mobile  reçoit 
de  la  pesanteur  un  degré  de  vitesse  infiniment  petit  ;  et  que  dans 
cbacun  des  instans  suivans  un  égal  degré  de  vitesse  s'ajoute  à  la 
vitesse  précédente  ;  en  sorte  que  les  vitesses  du  mobile ,  pendant 
les  divers  instans  consécutifs  de  sa  chute ,  croîtront  comme  les 
nombres  naturels  i^  2^3^  ijS^  etc.  Il  suit  de  là  que  le  nombre 
de  degrés  de  vitesse  acquis  successivement  par  le  mobile ,  est 
toujours  égal  au  nombre  d'instans  pendant  lesquels  a  duré  le 
mouvement,  c'est-à-dire,  que  la  vitesse  croît  comme  le  temps. 

Supposons  un  triangle  rectangle  scb  (PL  ^^fig-  i)  divisé 
par  des  lignes  gh^  il^  kn ,  etc. ,  parallèles  à  la  base  ^c,  de  ma- 
nière que  les  parties  sh ,  hl^  In ,  etc. ,  de  la  hauteur,  comprises 
entre  ces  lignes  ^  soient  égales  entre  elles  :  si  l'on  conçoit  que 
ces  parties  représentent ,  par  exemple,  des  secondes  de  temps, 
gh  représentera  la  vitesse  acquise  par  le  mobile  à  la  fin  de  la 
première  seconde ,  il  la  vitesse  acquise  après  deux  secondes  , 
et  ainsi  de  suite  ^  car  les  lignes  gh^  il^  kn  étant  entre  elles  dans 
le  rapport  des  lignes  sh^  sl^  $n^  etc.,  il  en  est  des  .premières, 
relativement  aux  autres,  comme  des  vitesses  à  l'égard  des  temps. 

Si  l'on  suppose  à  présent  le  triangle  sch  sous-divisé  par  une 
infinité  d'autres  lignes  comprises  entre  s  et  gh^  gh  et  il ^  il 
el  kn^  etc.,  ces  lignes,  à  partir  du  point  s^  représenteront  les 
vitesses  pendant  les  instans  successifs  infiniment  petits  qui  com- 
posent les  temps  représentés  par  sh ,  ^/,  sn ,  etc.  5  et  parce  que 
ces  vitesses  ne  sont  autre  chose  que  les  petits  espaces  parcourus 
pendant  les  instans  correspondans ,  le  triangle  sgh  étant  la 
«omme  des  espaces  qui  répondent  au  temps  mesuré  par  sh , 
cette  somme  représentera  l'espace  total  parcouru  pendant  la 
première  seconde  (1).^  de  même  le  triangle  sil  représentera 


(i)  Rien  ne  s'oppose  à  ce  que  l'on  emploie  ici  la  sur&ce  d'un  triangle, 
pour  représenter  un  espace  en  longueur  ^  ou  une  simple  dimension ,  en 
mettant ,  par  la  pensée»  les  uns  à  la  suite  dM  autres ,  tous  les  élémens  dont 
le  triangle  est  l'assemblage. 
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Pespace  parcouru  pendant  les  deux  premières  secondes ,  et  ainsi 
des  autres.  Or  les  triangles  sgh^  sil^  etc.  ,  sont  entre  eux 
comme  les  carrés  de  leurs  hauteurs  sh^  sl^  etc.;  d'où  nouf 
conclurons  que  lesjsspaces  parcourus  par  le  mobile ,  depuis 
l'origine  du  mouvement  ,  sont  comme  les  carrés  des  temps 
employés  à  les  parcourir.  Ainsi  les  temps  représentés  par  sh^ 
sl^  STiy  etc. ,  étant  entre  eux  dans  le  rapport  des  nombres  na- 
turels 1,2,  S,  4)  ^)  ^^^*  7  ^^^  espaces  correspondans  seront  dans 
le  rapport  des  carrés,  i,  4  9  9 9  ^69  ^^  •  ^^^'  9  ^®  c^^  nombres. 

D'après  cela ,  il  est  facile  d'avoir  le  rapport  que  suivent  les 
espaces  parcourus  pendant  difTérens  temps  consécutifs  égaux 
entre  eux  \  car  si  nous  désignons  le  premier  de  ces  espaces  par 
l'unité,  il  estl^ien  clair  que  les  suivans  seront  représentés  par 
les  différences  entre  les  termes  de  la* suite  1,4)  9)  16,  25, etc.^ 
qui  désignent  les  espaces,  depuis  l'origine  du  mouvement.  Donc 
les  espaces  parcourus  pendant  des  temps  égaux  et  consécutifs  ^ 
à  compter  de  cette  même  origine ,  seront  entre  eux  comme  les 
nombres  impairs  1,  5  ,  5 ,  7,  etc. ,  pa/mi  lesquels  tous  ceux  qui 
suivent  le  premier,  donnent  les  différences  dont  il  s'agit. 

On  a  trouvé ,  par  l'expérience ,  qu'un  corps  à  qui  l'air  n'op- 
posait pas  de  résistance  sensible ,  tombait  de  1 5  pieds  -^ ,  qui 
reviennent  à  peu  près  à  49  décimètres ,  dans  la  première  seconde 
de  son  mouvement.  Cette  connaissance  une  fois  acquise ,  il 
est  aisé  de  déterminer  la  hauteur  dont  un  corps  pesant  est  tombé 
pendant  un  nombre  donné  de  secondes  ,  en  prenant  autant  de 
fois  49  décimètres,  qu'il  y  a  d'unités  dans  le  carré  de  ce  nombre 
de  secondes. 

58,  Ima^nons  qu'au  bout  d'un  certain  temps  y  par  exemple 
de  celui  qui  est  représenté  par  shy  la  pesanteur  ou  la  force 
accélératrice  cesse  d'agir  :  le  corps  persévérera  dans  son  mou- 
vement en  vertu  de  la  vitesse  gh ,  devenue  uniforme.  Donc  si 
l'on  suppose  qu'il  continue  de  se  mouvoir  pendant  un  temps 
égal  au  premier,  et  que  nous  pouvons  désigner  par  A/,  l'espace 
qu'il  décrira  étant  égal  à  la  vitesse  gh ,  prise  autant  de  fois  qu'il 
y  a  d'instans  qui  répondent  à  A/,  cet  espace  sera  comme  le 
produit  de  gh  par  /i,  lequel  produit  est  double  de  la  surface  du 


) 
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triangle  s&g\  d^où  il  suit  qu€  dans  le  mouvement  uniformément 
accéléré  qui  résulte  de  la  pesanteur,  Tespace  parcouru  pendant 
un  temps  donné  est  la  moitié  de  celui  que  le  mobile  est  c«|iûUe 
de  décrire ,  avec  la  vitesse  acquise  continué^  uniformément. 

59.  La  découverte  de  la  loi  suivant  laquelle  la  pesaateur 
agit  sur  les  corps  placés  dans  le  voisinage  de  la  terre  j  et  que 
nous  avons  dit  être  due  à  Galilée  j  n^était  que  comme  un  pre- 
mier pas  fait  à  Pentrée  d'une  carrière  inunense ,'  qu'il  était 
réservé  à  Newton  de  parcourir.  Le  principe  de  la  pesanteur 
est  devenu  entre  ses  mains  d'une  fécondité  qui  n'a ,  pour  ainsi 
dire ,  d'autres  bornes  que  celles  de  l'univers  luL-ménike.  Ce 
grand  géomètre  conjectura  que  cette  force  9  dont  l'intensité 
ne  paraissait  pas  être  sensiblement  plus  petite  sur  la  éime  des 
plus  hautes  montagnes  qu'à  la  surface  du  gl(^  9  s'étendait 
jusqu'à  la  lune  y  et  que ,  combinée  avec  le  mouvement  de  pro- 
jection de  ce  satellite  9  elle  lui  fesait  décrire  un  oHms  elliptique 
autour  de  la  terre.  La  pesanteur  ^  à  cette  distance  9  ^e¥ait  se 
trouver  diminuée  d'une  quantité  appréciable  9  et  poar  déter- 
miner la  loi  de  cette  diminution  9  Newton  cberckay  d'après  le 
mouvement  connu  de  la  lune  dans  son  orbite,  et  diaprés  le 
rapport  entre  le  rayon  de  la  terre  et  celui  de  la  même  orbite  9 
de  quelle  hauteur  la  lune  9  abandonnée  à  sa  seule  pesanteur 9 
descendrait  vers  la  terre  9  dans  un  instant  déterminé  :  comparant 
ensuite  cette  hauteur  avec  celle  qui  mesure  9  pendant  le  même 
temps  9  la  chute  des  corps  près  de  la  surface  de  la  terre  9  il 
trouva  que  la  loi  de  la  pesanteur,  en  supposant  que  cette  force 
s'étendît  juvsqu'à  la  lune  9  suivait  la  raison  inverse  du  carré  des 
dlstonces.  iBiifin  il  généralisa  ce  résultat  9  en  considérant  le 
•oleil  comme  le  foyer  d'une  force  qui  se  propage  indéfiniment 
dans  l'espace  9  et  qui  agit  9  en  raison  directe  des  masses  et  réci- 
proquement au  carré  des  distances  9  sur  tous  les  corps  de  notre 
système  planétaire  9  en  même  temps  que  ces  corps  exercent 
les  uns  sur  les  autres  de  semblables  actions.  Ce  court  exposé 
«ifllit  pour  faire  entrevoir  l'immensité  du  travail  entrepris  par 
Newton  ei  |>ar  les  illustres  géomètres  qui  ont  perfectionné  sa 
ihéorio ,  |H)ur  déterminer  les  difcrses  modifications  d'une  loi  si 
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ftîinple  en  eUe-^néme  et  ai  compliquée  dans  ses  résultats ^  pour 
démêler  Pinflueace  mutuçlle  des  pliénomènesi  et  résoudre  le 
nœud  par  lequel  chacun  des  détails  tient  à  ^ensemble. 

40.  L^attraction  que  les  difFérens  corps  de  la  nature  exercent 
entre  eux,  n'est  autre  chose  que  la  somme  des  attractions 
particulières  de  toutes  les  molécules  dont  ces  corps  sont  les 
assemblages;  d'où  il  résulte  que  le  principe  qui  a  fourni  à 
Newton  comme  la  clef  de  sa  théorie ,  si  on  le  considère  dans 
son  plus  haut  degré  de  généralité,  doit  être  énoncé  ainsi  1 
Toutes  Us  molécules  de  la  matière  t^attireni  mutuellement  en 
raison  directe  des  masses,  et  inverse  du  carré  des  distances. 

41  •  Four  donner  un  nouveau  développement  à  ce  principe  , 
que  nous  aurons  occasion  d'appliquer  à  divers  phénomènes  quî^ 
sont  du  ressort  de  la  Physique,  supposons,  avec  Newton,  une 
enveloppe  sphérique  pna:  {fig*  2),  dont  toutes  les  particules 
agissent  par  des  attractions  en  raison  inverse  du  carré  des 
distances,  sur  une  molécule  m  située  en  dehors  à  une  distance 
quelconque.  Newton  a  prouvé  que ,  dans  ce  cas ,  l'attraction 
totale  qui  résulte  de  toutes  les  attractions  particulières ,  est 
la  même ,  par  rapport  à  la  molécule  attirée ,  que  si  toutes  les 
molécules  attirantes  se  trouvaient  réunies  au  centre  c  de  l'en*- 
veloppe  sphérique  qu'elles  composent  (1).  Car  si  l'on  imagine 
qn^elles  aillent  toutes  se  placer  dans  ce  point,  les  attractions 
de  celles  qui  étaient  plus  voisines  de  la  molécule  attirée  que 
le  centre ,  diminueront ,  par  une  suite  de  l'augmentation  do 
distance ,  tandis  que  les  attractions  de  celles  qui  étaient  plus 
éloignées  de  la  molécule  attirée  que  le  centre ,  augmenteront , 
en  vertu  d'une  distance  plus  petite  (2).  Or  on  démontre,  par 


(1)  Princip.  Mathém.  L.  I  »  prop.  71,  théor.  3i. 

(a)  Si  du  point  m  pris  comme  centre ,  et  de  Pinteryalle  me  pris  comme 
rayon  »  on  décrit  un  arc  de  cercle  rci  qui  coupe  la  circonférence  pnx,  et  si 
Ton  suppose  que  cet  arc  appartienne  à  une  seconde  enveloppe  sphérique, 
qui  sut  pour  centre  le  point  m,  celle-ci  déterminera  la  Umite  entre  les 
points  Œy  bypyZy  etc. ,  qui  s^écarteront  de  la  molécule  m  y  et  les  points 
C)  g,  A,  0,  etc.  I  qui  s^en  rapprocheront. 
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la  Géométrie  ^  qu^il  s'établit ,  dans  ce  cas ,  une  compensation 
entre  les  attractions  qui  décroissent ,  et  celles  qui  prennent  de 
Paccroissement,  de  manière  que  la  somme  des  forces  conserve 
sa  valeur  primitive. 

Maintenant  une  sphère  pouvant  être  considérée  comme  un 
assemblage  d'enveloppes  spHériques  superposées ,  à  chacune 
desquelles  s'applique  le  raisonnement  que  nous  venons  de  faire^ 
il  en  résulte  que  la,  sphère  entière  ^  toujours  dans  l'hypothèse 
d'une  attraction  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  ^ 
agit  sur  une  molécule  située  extérieurement,  comme  si  toute 
la  matière  de  cette  sphère  était  réunie  au  centre.  On  a  appelé 
centre  d'action  ,  ce  point  4<Lns  lequel  il  faudrait  supposer  que 
toutes  les  particules  d'un  corps  se  trouvassent  rassemblées , 
pour  que  leur  action  totale  fût  encore  la  même  que  quand 
elles  étaient  disséminées  dans  toute  l'étendue  de  ce  corps.  Le 
théorème  dont  nous  venons  de  donner  une  idée  est  très  remar- 
quable 9  en  ce  qu'il  conduit  à  considérer  les  sphères  comme  de 
simples  points  pesans. 

42.  Quelle  que  soit  la  figure  du  corps  qui  attire  la  molécule 
m^  il  est  visible  que  le  centre  d'action  sera  toujours  placé  dans 
l'intérieur  de  ce  corps ,  à  une  distance  finie  de  la  surface  ^  et 
si  l'on  substitue  à  la  molécule  m  un  nouveau  corps  d'une  cer- 
taine étendue,  les  deux  corps  s^attireront  en  raison  directe  de 
leurs  masses,  et  en  raison  inverse  des  carrés  des  distances  entre 
leurs  centres  d'action. 

45.  On  voit  maintenant  pourquoi  un  corps  porté  à  la  plus 
grande  hauteur  à  laquelle  nous  puissions  atteindre ,  n'est  pas 
sensiblement  moins  attiré  que  s'il  était  placé  à  la  surface  de 
la  terre  :  car  l'élévation  de  ce  corps  au-dessus  de  la  sur&ce 
n'étant  pas  comparable  au  rayon  terrestre,  la  distance  entre 
les  deux  centres  d'action  ne  se  trouve  augmentée  que  d'une 
quantité  extrêmement  petite  par  rapport  à  elle-même,  et 
ainsi  l'attraction  n'a  dû  éprouver  qu'une  diminution  inappré- 
ciable ,  par  le  trajet  qu'a  fait  le  corps  en  s'éloignant  de  la 
terre. 

44*  Oa  conçoit  aussi  pourquoi  deux -corps  d'un  volume  peu 
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considérable ,  même  en  les  supposant  librement  suspendus  à 
une  petite  distance  réciproque ,  ne  prennent  aucun  mouvement 
sensible  l'un  vers  Pautre.  Car  ces  corps  n'étant  que  comme 
des  points  en  comparaison  de  la  terre ,  Pattrflrtion  que  celle-ci 
exerce  sur  eux  devient  tellement  prépondérante  ,  qu'elle  les 
dérobe  à  l'effet  de  leur  attraction  mutuelle.  Si  l'on  représente 
les  deux  attractions  par  deux  cÀtés  d'un  paralléloprnirime  , 
dont  l'un  coïncide  avec  la  ligne  qui  joint  les  centres  d\iction 
des  deux  corps,  et  l'autre  avec  celle  qui  passe  par  l'un  de 
ces  centres  et  par  le  centre  de  la  terre  y  le  rapport  entre  res 
côtés  sera  si  grand ,  que  la  résultante  représentée  par  la  dia- 
gonale du  parallélogramme  ne  s'écartera  qu'infiniment  peu  du 
grand  côté  situé  sur  la  direction  de  l'attraction  terrestre. 

45.  Ce  que  nous  venons  de  dire  doit  s'entendre  des  circon- 
stances ordinaires,  dans  lesquelles  nous  jugeons,  d'après  ce  que 
nous  en  disent  nos  sens,  de  l'état  des  corps  situés  en  présence 
les  uns  des  autres.  Mais  le  célèbre  Cavendish  a  été  conduit,  par 
des  moyens  aussi  précis  qu'ingénieux ,  à  saisir  et  à  mesurer  les 
effets  de  l'attraction  mutuelle  de  ces  corps ,  en  rendant  l'un 
d'eux  susceptible ,  par  son  extrême  mobilité ,  d'obéir  à  une  très 
petite  force  (1). 

L'appareil  était  le  même  que  celui  dont  M.  Coulomb  s'est  servi 
avec  tant  d'avantage,  pour  déterminer  la  loi  à  laquelle  sont  sou*- 
mises  les  actions  électriques ,  et  que  nous  décrirons  avec  détail 
dans  l'article  relatif  à  l'électricité.  Il  nous  suffira  de  dire  ici  que 
la  pièce  principale  de  cet  appareil  est  un  levier  suspendu  libre- 
ment à  un  fil  métallique ,  qui  en  se  tordant ,  par  l'effet  de 
l^attraction  ou  de  la  répulsion  qu'un  corps  exerce  sur  une  des 
extrémités  de  ce  levier,  y  fait  naître  un  mouvement  qui  donni> 
la  mesure  de  l'une  ou  l'autre  des  forces  dont  il  s'agit. 

Dans  les  expériences  faites  par  le  célèbre  chimiste  anglais  ^ 
le  levier  portait ,  à  chacune  de  ses  Atrémités ,  un  petit  globe 
de  fer  ou  de  cuivre.  On  approchait  de  ces  globes  deux  boules 
de  plomb  d'environ  5  décimètres ,  ou  un  pied  de  diamètre ,  dis- 


(1)  Transact.  phUosop.  de  la  Société  royale  de  Londres ,  amice  i79&> 
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posées  de  manière  à  ce  que  leurs  actions  conspirassent  pour 
faire  tourner,  dans  le  même  sens,  les  deux  brms  du  levier. 
£l)es  se  manifestèrent  par  un  mouvement  oscillatoire  très  sen- 
sible qu'elles  imprimèrent  à  ce  levier.  M.  Cavendish  compara 
ce  mouvement  avec  celui  que  la  pesanteur  imprime  à  un  pen- 
dule ^  et,  connaissant  de  plus  la  densité  et  le  volume  de  chaque 
boule ,  ainsi  que  celui  du  globe  terrestre ,  il  déduisit  de  ces 
différentes  données  la  densité  moyenne  de  ce  globe ,  qui  se 
trouva  être  à  celle  de  Peau  dans  le* rapport  de  5,5  à  Punité. 
Ce  résultat  est  un  des  plus  remarquables ,  parmi  ceux  qui 
offrent  la  preuve  du  haut  degré  de  perfection  auquel  la  Phy- 
sique est  arrivée  de  nos  jours,  et  qu'atteste  surtout  le  succès 
des  expériences  qui ,  comme  celle  que  nous  venons  d'exposer, 
exigent  une  précision  assortie  à  letu*  délicatesse. 

De  la  Pesanteur  spécifique. 

46.  Supposons  une  suite  de  corps  de  différentes  natures, 
qui  aient  des  volumes  égaux.  Si  Ton  pèse  successrremeat  tous 
ces  corps  à  Paide  de  la  balance  ordinaire,  il  faudra ,  pour 
établir  Téquilibre ,  employer  des  poids  plus  ou  moina  consi- 
dérables ,  suivant  que  ces  mêmes  corps  seront  plus  on  moins 
denses.  Supposons  de  plus ,  qu'ayant  choisi  pour  terme  de 
comparaison  Pun  de  ces  corps,  par  exemple  le  plus  léger, 
on  représente  son  poids  par  Punité ,  et  que  Pon  exprime  les 
poids  de  tous  les  autres  corps  par  des  nombres  relatif  à  cette 
unité ,  on  aura  les  rapports  entre  les  poids  des  différena  corps 
comparés  à  une  mesure  commune ,  ou  les  pesanlews  spécifiques 
de  ces  corps. 

47*  Quand  même  les  volumes  des  corps  dont  il  s'agit  ne 
seraient  pas  égaux ,  il  suffirait  que  Pon  pût  les  évaluer  assez 
exactement  pour  les  coiAparer  entre  eux  ;  après  quoi  il  serait 
facile  de  ramener  les  résultats  des  différentes  pesées  à  ce 
qu'elles  auraient  été  dans  le  cas  dé  Punité  de  volume.  Mais 
aucune  de  ces  deux  hypothèses  n'étant  admissible  dans  Is 
priitique  ,  on  y  a  suppléé  à  l'aide  d'un  principe  d'Hydrosta- 
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tique  découvert  par  Archimède  ,  à  PoccA«ion  cL^ub^  problème 
qu^Iliéron ,  roi  de  Syracuse  ,  lui  avait  y  dit-on  ,  proposé.  Ce 
prince ,  ayant  ordonné  à  un  orfèvre  de  £dMriquer  une  couronne 
d'or  pur ,  le  soupçonna  d'avoir  allié  à  ce  métal  une  certaine 
quantité  d'argent ,  et  désira  qu'Archimède  pût  vérifier  le  fisût 
sans  endommager  la  couronaa ,  et  au  cas  que  l'alliage  existât, 
e|i  détecminer  la  quantité.  Pfiiur  donner  une  notion  claire  du 
principe  qui  a  conduit  ce  savant  célèbre  à  la  solution  du 
problème ,  concevons  un  corps  qui ,  à  volume  égal  y  pèse 
préciseo&enft  autant  que  l'eau.  Si  l'on  tient  ce  corps  suspendu 
t  un  £1  qœ  nous  considérerons  ici  comme  étant  sans  pesan- 
teur y  et  qu'on  le  pl(Hige  dasis  l'eau  ,  il  ne  fiaudra  plus  employer 
aucune  force  pour  le  soutenir ,  parce  qu'il  est  soutenu  tout 
entier  par  le  liquide ,  qid  exerce  sur  lui  le  même  efTort  que 
quand  il  tenait  eH  équilibre  le  volume  d'eau  dont  ce  corps  a 
pris  la  place.  Imaginons  maintenant  que  le  corps ,  en  conser- 
vant son  volume ,  devienne  plus  pesant  ;  l'eau  continuera  de 
faire  équîUbre  à  toute  la  partie  du  poids  de  ce  corps,  qui 
égale  le  poids  primitif  ou  celui  du  volume  d'eau  déplacé  ; 
en  sorte  que  si  l'on  pèse  le  corps  ainsi  plongé ,  il  n'y  aura  que 
l'excédant  du  poids  primitif  qui  agisse  sur  la  balance.  11  suit 
de  là  (et  c'est  en  quoi  consiste  le  principe  dont  nous  avons 
parlé), que  si  l'on  pèse  d'abord  dans  l'air  et  ensuite  dans  l'eau 
un  corps  respectivoment  plus  pesant  que  ce  liquide ,  il  y  perd 
une  partie  de  son  poids  égale  à  celui  du  volume  d'eau  déplacé. 
On  détermine ,  par  ce  moyen ,  le  rapport  entre  le  poids  du 
corps  et  celui  de  l'eau ,  à  volume  égal ,  et  ce  liquide  sert  ainsi 
de  mesure  commuse ,  pour  comparer  entre  elles  les  pesanteurs 
spécifiques  des  différens  corps. 

48.  La  balance  destinée  pour  les  recherchât?  de  ce  genre , 
se  nomme  balance  hydrostatique.  Le  corps  sur  lequel  on  opère 
€st  suspendu  par  un  crin ,  à  un  petit  crochet  fixé  sous  l'un  des 
bassins ,  ce  qtd  procure  la  facilité  de  plonger  ce  corps  dans  l'eau 
pour  l'y  peser. 

49.  Pour  que  les  expériences  deviennent  comparables ,  il 
est  nécessaire  que  le  liquide  soit  toujours  le  même ,  relati- 
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Tèment  à  sa  nature  et  à  sa  densité.  On  prend  pour'  cet  effet  d* 
Peau  distillée  ^  ou ,  à  son  défaut ,  de  Peau  de  pluie ,  qui  a  sen- 
siblement le  même  degré  de  pureté ,  et  l'on  emploie  cette  ean 
à  une  température  •  donnée.  Brisson  ^  à  qui  nous  devons  une 
table  des  pesanteurs  spécifiques  des  corps,  plus  étendue  que 
toutes  celles  qui  avaient  paru  jusqu'alors ,  a  adopté  la  tem- 
pérature de  14^'  du  thermomètre  divisé  en  80  parties^  qtà 
répond  à  17^*, 5  du  thermomètre  centigrade,  comme  moyenne 
dans  notre  climat. 

Il  est  plus  naturel  de  représenter  par  l'unité  la  pesanteur 
spécifique  de  Peau,  qui  est  le  terme  de  comparaison  auquel 
on  rapporte  les  pesanteurs  spécifiques  des  autres  corps,  que 
de  la  désigner  par  1000  ou  par  10000,  ainsi  qu'on  le  fait  ordi- 
nairement. Du  reste ,  le  calcul  est  le  même  ,  excepté  que  l'on 
a  communément  une  fraction  décimale  dans  le  résultat. 

5o.  Rendons  sensible,  par  un  exemple,  la  marche  qui  doit 
être  suivie  dans  la  détermination  de  la  pesanteur  spécifique 
d'un  corps.  Supposons  qu'une  masse  d'or  pèse  6  déoigrammes 
dans  l'air ,  et  que  son  poids ,  dans  l'eau ,  ne  soit  plus  que  de 
5688  centigrammes  :  retranchant  ce  second  poids  de  6  déca- 
grammes  ou  6000  centigrammes  qui  représentent  le  premier 
poids ,  on  trouvera  3i2  centigrammes  pour  la  perte  que  l'or  a 
faite  dans  l'eau ,  et  en  même  temps  pour  le  poids  d^on  égal 
volume  d'eau.  On  aura  donc  cette  proportion  :  3 12.  oU  le  poids 
du  volume  d'eau  égal  à  celui  de  l'or  est  à  6000 ,  poids  absolu 
de  l'or,  comme  l'unité ,  qui  représente  en  général  la  pesanteur 
spécifique  de  l'eau ,  est  à  un  quatrième  terme ,  qui  donnera  la 
pesanteur  spécifique  de  l'or.  On  voit  que  l'opération  se  réduit 
à  diviser  le  poids  absolu  par  la  perte  dans  l'eau.  JLe  terme  in- 
connu, pris  aver-  quatre  décimales,  sera  19,2508. 

5i.  Il  est  facile  maintenant  de  concevoir  comment  Archi- 
mède  a  pu  s'y  prendre  pour  résoudre  le  problème  dont  nous 
avons  parlé.  Il  n'eut  besoin  que  de  connaître  le  poids  absolu 
de  la  couronne^  sa  pesanteur  spécifique,  celle  de  l'or  pur, 
telle  que  nous  venons  de  la  donner,  et  celle  de  l'argent  pur, 
qui  est  à  peu  près  io,5.  Il  trouva  d'abord  que  la  pesanteur 
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ipécîfiqu«  de  la  couronne  était  moindre  que  celle  de  Tor  pi|r , 
ce  qui  seul  indiquait  un  alliage  d'argent.  Ayant  combiné 
ensuite  j  au  moyen  du  calcul ,  les  diverses  données  que  nous 
renons  de  citer,  il  parvint  à  déterminer  les  quantités  relatives 
des  deux  métaux  que  renfermait  la  couronne,  sauf  la  petite 
différence  qui  devait  résulter  de  ce  que  jamais  le  volume  de 
Talliage  n'est  tout-à-fait  égal  à  la  somme  des  volumes  qu'avaient 
les  métaux  pris  séparément. 

62.  L'or  qui  avait  été  regardé,  pendant  long- temps ,  comme 
le  plus  dense  de  tous  les  corps  naturels ,  le  cède  ,  sous  ce 
rapport,  à  un  métal  nommé  platine,  qui  a  été  découvert  en 
1741  9  ^^  dont  la  pesanteur  spécifique  ,  déterminée  par  le 
célèbre  Borda ,  est  de  20,980.  Les  connaissances  relatives  à 
ce  genre  d'observations  ,  déjà  si  précieuses  pour  le  physicien , 
n'offrent  pas  moins  dVvantages  au  naturaliste,  qui  leur  doit 
un  des  caractères  les  plus  décisifs  pour  la  distinction  des 
minéraux.  Ainsi  on  évitera  de  confondre  le  minéral  appelé 
dichroïùe  {saphir  d'eau  des  lapidaires)  avec  la  variété  de  corindon 
connue  sous  le  nom  de  saphir  oriental,  la  pesanteur  spécifique 
du  premier  n'étant  que  d'environ  2,8 ,  tandis  que  celle  du 
second  est  d'environ  4  9  ^^  ^^^  ^'o*^  ^^^  d'autant  plus  intéressé 
à  éviter  la  méprise ,  que  la  différence  des  prix  surpasse  de  beau- 
coup celle  des  pesanteurs  spécifiques. 

53.  La  construction  de  l'aréomètre  de  Fahrenheit ,  dont  on 
se  sert  pour  peser  spécifiquement  les  liquides ,  est  fondée  sur 
im  principe  qui  n'est  autre  chose  qu'un  corollaire  du  précédent  ; 
savoir,  que  dans  un  corps  respectivement  plus  léger  que  l'eau  , 
et  qui  ,  en  conséquence ,  surnage  en  partie ,  le  poids  du  volume 
d'eau  déplacé  par  la  partie  plongée  est  égal  au  poids  du  corps 
entier.  En  plongeant  successivement  l'aréomètre  dans  des  li- 
quides de  différentes  densités ,  on  fait  varier  son  poids  par  les 
poids  additionnels  dont  on  le  ch^urge ,  de  manière  que  le  volume 
de  la  partie  plongée  soit  constant  ^  et  oh  a  ainsi  ime  mesure 
commune  qui  sert  à  déterminer  les  pesanteurs  spécifiques  des 
divers  liquides ,  rapportées  à   celle  de   Peau   distillée.  Nous 
donnerons  dans  rinstant  une  despriptiQ^  détaillée  d'un  instru<« 
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jn£nt  du  même  genre  que  cet  aréomètre ,  d'après  laquelle  <M 
pourra  s'en  former  une  juste  idée. 

54*  L'usage  des  aréomètres  ordinaires  dépend'  d'une  autre 
application  du  même  principe ,  fondée  sur  ce  qu'un  corps  qiû 
surnage  en  partie ,  s'enfonce  plus  profondément  dans  les  liquider 
moins  denses  que  dans  ceux  qui  ont  plus  de  densité.  B  consiste 
en  un  tube  de  verre  terminé  en  boule  par  sa  partie  inférieure, 
et  divisé  dans  toute  sa  longueur  en  parties  égales.  Four  que 
cet  instrument  puisse  se  tenir  dans  une  situation  verticale 
lorsqu'il  est  plongé ,  on  soude  en-dessous  de  la  boule  dont 
nous  avons  parlé ,  une  autre  boule  qui  contient  du  mercure. 
Mais  cet  aréomètre  ne  peut  qu'indiquer  si  une  liqueur  est  plus 
ou  moins  dense  que  l'autre  ;  il  ne  donne  pas^  comme  celui 
de  Fahrenheit ,  le  rapport  entre  les  deux  densités. 

55.  Nickolson  a  imaginé  d'employer  à  la  détermination  des 
pesanteurs  spécifiques  des  solides  ,  un  instrument  qui  a  beau- 
coup de  rapport  avec  ce  dernier  aréomètre,  et  qui  mérite 
d'être  connu.  Il  consiste  dans  un  tube  MN  (.^-5)  de  fer 
blanc,  surmonté  d'une  tige  B>  faite  d'un  fil  de.  laiton,  et  qui 
porte  à  son  extrémité  une  petite  cuvette  A.  Cette  tige  est 
marquée  vers  son  milieu  d'un  trait  b  fait  avec  la  lime.  La 
partie  inférieure  tient  suspendu  un  cône  renversé  E  G,  concave 
à  l'endroit  de  sa  base ,  et  lesté  en  dedans  avec  du  plodib.  Le 
poids  de  l'instrument  doit  être  tel ,  que  quand  on  plonge 
celui-ci  dans  l'eau  pour  l'abandonner  ensuite  à  lui-même  , 
une  partie  du  tube  surnage.  La  cuvette  qui  termine  la  tige , 
et  qui  a  la  forme  d'une  calotte  sphérique  ,  y  est  assujétie  au 
moyen  d'un  petit  tube  de  fer  blanc  ,  dans  lequel  cette  tige 
entre  avec  frottement.  On  a  ordinairement  une  seconde  cuvette 
plus  large ,  que  l'on  place  au-dessus  de  la  première  y  dans 
la  concavité  de  laquelle  elle  s'engage  par  sa  convexité.  On 
peut  ainsi  enlever  à  volonté  cette  seconde  cuvette ,  soit  pour 
retirer  plus  facilement  les  poids  dont  elle  est  chargée,  comme 
nous  le  dirons  dtms  un  instant,  soit  pour  faire  quelque  chan- 
gement dans  leur  assortiment. 

L'usage  de  cet  instrtiment  est  facile  à  concevoir.  On  cofli* 
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mence  fOit  placer  dans  la  cuvette  supérieure  les  poids  néces- 
saires pour  que  le  trait  b ,  marqué  sur  la  tige  y  descende  à 
fleur  d^eau  :  c'est  ce  que  nous  appelons  affUvlter  Paréomètre  \ 
et  la  qiMustité  de  poids  dont  nous  Tenons  de  parler  se  nonune 
\%.  première  charge  de  Faréomètre  (i).  Ayant  repris  cette 
charge,  on  met  dans  la  nkène  cuvette  le  corps  destiné  pour 
l'expérience ,  et  que  nous  supposons  toujours  plus  dense  que 
Feau^  puis  l'on  place  à  côté  les  poids  nécessaires  pour  produire 
rafâeurement.  On  retranche  cette  seconde  charge  de  la 
première  ^  et  la  différence,  donne  le  poids  du  corps  dans  Pair. 
On  retire  l'aréomètre  ,  pour  placer  le  corps  dans  le  bassin 
inférieur  £;  puis  ayant  replongé  l'instrument,  on  ajoute  de 
Boureaux  poids  dans  la  cuvette  A,  jusqu'à  ce  que  l'affleure- 
ment ait  encore  lieu.  Ces  nouveaux  poids  forment ,  avec  ceux 
qui  étaient  déjà  dans  la  cuvette  ,  la  troisième  charge  de  la 
balance.  On  soustrait  de  cette  charge  la  seconde ,  et  la  diffé- 
rence donne  la  perte  que  le  corps  a  faite  de  son  poids  dans 
Peau  y  ou  le  poids  du  volume  d'eau  déplacé ,  après  quoi  on 
divise  par  ce  poids  celui  du  corps  pesé  dans  l'air. 

56.  Si  l'on  voulait  peser  une  substance  respectivement  plus 
légère  que  Peau ,  il  faudrait ,  en  la  plaçant  dans  le  bassin  in- 
férieur,  l'y  assujétir  d'une  manière  fixe.  Dans  ce  cas,  le  corps 
qui  sert  d'attache  est  censé  faire  partie  de  l'aréomètre.  Du  jeste^ 
l'opération  est  la  même  que  dans  le  cas  précédent;  seulement  ^ 
le  poids  du  corps  soumis  à  l'expérience ,  divisé  par  le  poids  du 
volume  d'eau  déplacé  ,  donne  un  quotient  plus  petit  que  l'unité. 

Supposons  que  le  poids  du  corps  étant  de  quatre  grammes  , 
on  ait  trouvé  cinq  grammes  pour  différence  entre  la  seconde 
charge  et  la  troisième  \  il  en  résulte  que  le  corps  pèse  un  gramme 
de  moins  qu'il  ne  faut ,  pour  que  son  poids  représente  celui  du 
volume  d'eau  déplacé.  Ce  dernier  poids  étant  donc  de  5  grammes, 
on  aura  |  ou  0,8  pour  la  pesanteur  spécifique  du  corps. 

67.  Il  y  a  des  substances  qui,  étant  plongées  dans  l'eau, 

(1)  II  est  presque  iîmtile  d'avertir  que  l'usage  tle  Pinstiument  est  limita 
2UI  corps  dont  le^poiUs  dans  l'air  nVzcède  pas  cette  première  chnrge. 
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s'imbibent  de  ça  liquide  :  tel  est  le  grès  ordinaire.  On  sVper- 
çoit  de  cette  propriété ,  lorsque  ayant  placé  le  corps  dans  le 
bassin  inférieur  £,  on  voit  Paréomètre  descendre  après  être 
remonté ,  quoique  la  cutette  A  reste  chargée  du  même  poidt. 
Dans  ce  cas ,  on  laissera  le  corps  s'imbiber  de  toute  la  quaiH 
tité  d'eau  qu'il  peut  admettre  dans  ses  pores  ^  et  Pon  jugen 
qu'il  est  parvenu  à  cette  espèce  de  point  de  saturation '^  loieque 
l'aréomètre  restera  dans  une  position  fixe  ;  alors  on  l^affleurert 
et  l'on  cherchera ,  à  Pordinaire ,  la  perte  que  le  corps  a  fidte  de 
son  poids  dans  l'eau.  On  cherchera  ensuite  le  poids  de  la  quan- 
tité d'eau  dont  il  s'est  imbibé  |  en  le  pesant  dans  Pair  le  plus 
promptement  possible  ,  et  en  retranchant  le  premier  poids  du 
second ,  puis  on  ajoutera  la  différence  à  la  perte  trouvée  précé- 
demment, et  le  résultat  donnera  la  véritable  perte,  ou  celle 
qui  aurait  lieu  si  le  corps  n'était  pas  susceptible  dUmbifaition  î 
après  quoi  on  opérera  comme  il  a  été  dit  plus  haut. 

Supposons  que  le  corps  pèse  lo  grammes  avant  Pimbibitioii) 
et  que  la  quantité  d'eau  dont  il  s'est  imbibé  soit  de  a  déd- 
grammes  )  supposons  de  plus ,  que  la  perte  qu'il  a  £ûte  de  son 
poids  dans  l'eau,  y  compris  l'effet  de  l'imbibition,  soit  de 
4 ^"""',3  \  comme  les  corps ,  à  égalité  de  volume ,  perdent  moins 
de  leur  poids  dans  l'eau ,  à  proportion  qu'ils  sont  plus  denses  y  « 
il  en  résulte  que  le  corps  soumis  à  l'expérience  a  perdn  %  déci- 
grammes  de  moins  que  dans  le  cas  où  Pimbibition  n'aurait  pas 
eu  lieu ,  puisque  celle-ci  équivaut  à  un  accroissement  da  den- 
sité :  donc  il  faut  ajouter  2  décigrammes  à  la  perte  trouvée  y 
qui  est  de  4^^""*- ^3  j  ce  qui  donnera  4^''^"*'^^  pour  la  perte 
corrigée.  La  pesanteur  spécifique  du  corps ,  considéré  comme 
exempt  d'imbibition ,  sera  donc  de  ^^  ou  de  2,2222 ,  en  se 
bornant  à  4  décimales. 

58.  La  double  propriété  qu'a  le  même  instrument  de  pou- 
voir faire  en  même  temps  la  fonction  de  véritable  aréomètre  et 
celle  de  balance  hydrostatique,  deviendrait  utile  dans  le  cas 
où  l'on  n'aurait  à  sa  disposition  qu'un  liquide  dont  la  densité 
différât  sensiblement  de  celle  de  l'eau  distillée ,  et  dont  la  tem- 
pérature fût  de  plusieurs  degrés  au-dessus  ou  au-dessous  dt 
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celle  qui  aurait  été  choisie  comme  terme  de^omparaison.  Il 
serait  facile  de  ramener  le  résultat  de  la  pesée  raite  au  moyen 
de  ce  liquide  j  à  cej^ui  qu'aurait  donné  Peau  distillée  à  14  de- 
grés dé  Kéaumur.  Cette  opération  exige  seulement  une  con- 
naissance de  plus ,  savoir,  celle  du  poids  absolu  de  l'instrument. 
Supposons  que  ce  poids  soit  de  i52  grammes  y  et  que  le  poids 
additionnel   qui   donne,    à  l'ordinaire,  la  première   charge^ 
quand  on  emploie  Peau  distillée  à  14*^')  soit  de  20  grammes ,  on. 
aura  172  grammes  pour  la  somme  de  ces  deux  poids.  Supposons 
maintenant  que  le  poids  qui  forme  la  première  charge  avec  le 
liquide  substitué  à  Peau  distillée ,  soit  de  20^'''""*  ,5,  la  somme 
deviendra  i72^"'"-,5  :  or  la  partie  plongée  de  l'instrument  étant 
la  même  de  part  et  d'autre,  il  en  résulte  que  les  poids  des  deux 
liquides,  à  volume  égal,  pu,  ce  qui  revient  au  même,  leurf 
pesanteurs  spécifiques,  sont  dans  le  rapport  de  1720  à  1725. 

Cela  posé  ,  il  est  d'abord  évident  que  le  liquide  substitué  à 
Peau  distillée  donne  immédiatement  le  poids  absolu  du  corps 
soumis  à  l'expérience.  Soit  ce  poids  de  1 1  grammes  ;  on  cher- 
chera la  quantité  que  le  corps  pesé  dans  le  liquide  que  l'on 
emploie  y  perd  de  son  poids^   et  que  nous  supposerons  êtr# 
de  4^"'"'î75  mais  les  corps  pesés  dans  im  liquide,  y  perdent 
davantage  fie  leur  poids,  à  proportion  que  ce  liquide  est  plus 
dense  ^  ce  qui  revient  à  dire  que  les  pertes  sont  proportionnelles 
aux  densités  des  liquides.  Donc  on  aura  la  perte  corrigée ,  ou 
celle  qui  aurait  lieu  avec  l'eau  distillée,  à  i4'**,  en  multipliant 
^gram.^j^  par  le  rapport  f— |  entre  les  pesantj^njrs  spécifiques 
des  deux  liquides  \  ce  qui  donne  4^'^'"^,69  pour  la  perte  corrigée  : 
divisant  par  ce  nombre  le  poids  absolu ,  qui  est  11,  on  trouvera 
2,5454  pour  là  vraie  pesanteur  spécifique  du  coif  s;  en  ne  fai- 
sant aucune  correction,  on  aurait  trouvé  2,3404. 

On  voit,  par  ces  détails,  que  l'instrument  dont  il  s'agit, 
quoique  peut-être  moins  susceptible  de  précision  que  la  balance 
hydrostatique  ordinaire  ,  l'emporte  sur  elle  par  l'avantage  qu'il 
a  de  se  prêter  à  des  usages  plus  variés,  d'être  moins  dispendieux 
et  d'un  transport  plus  facile, 

5g.  Les  mouyemens  à  l'aide  desquels  les  poissons  s'élèvent 
Tome  I.  ^ 
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et  descendent  al^nativement  dans  Peau  ^  sont  dus  à  X^l  Ùicvlii 
qu'ont  ces,  animaux  de  faire  varier  à  leur  gré  la  pesanteur  spéci" 
fiquè  de  leur  corps  :  c'est  à  quoi  ils  parviennent,  au  moyen 
d^une  veâsie  comjnunément  double,  à  laquelle  on  a  donné  le 
nom  de  vessie  natatoire^  et  qui  est  placée ,  pour  Poi^dinaire,  au- 
dessus  des  viscères  abdominaux.  Un  petit  canal  pneumatique , 
qui  établit  la  communication  entre  barrière-bouche  et  la  vessie, 
sert  au  poisson  pour  introduire  dans  cette  espèc6  de  sac  un 
fluide  aériforme ,  qui  varie ,  par  sa  nature ,  suivant  les  diffé- 
rentes espèces  de  poissons  (i).  La  vessie,  dilatée  par  cet  air , 
détermine  ,  relativement  à  Panimal  lui-même ,  «ne  augmenta- 
tion de  volume  qui  le  rend  respectivement  plus  léger  que  Peau, 
en  sorte  qu'il  s'élève  dans  ce  liquide,  sans  l'intermède  des 
organes  du  mouvement;  et  lorsqu'il  veut  descendre,  il  n'a  be- 

,  soin  que  d'expulser  assez  d'air  de  sa  vessie ,  pour  qu'il  en  résulte 
une  diminutioti  de  volume  qui  le  rende  plus  pesant  que  le 
volume  d'eati  qu'il  déplace.  Quelques  poissons  qui  sont  privés 
dn  canal  pneumatique ,  paraissent  agir  directement  sur  Pair 
renfermé,  dans  leur  vessie ,  pour  le  comprimer  ou  lui  permettra 
de  se  dilater. 

l)es  obsiorvations  faites  par  mon  savant  collègue  M.  Geoffroy, 
et  qu'il  a  bien  voulu  me  communiquer,  prouvent  que  dans  les 
deux  familles  de  poissons ,  nommées  diodons  et  tétrodons ,  c'est 
Pestomac  qui ,  en  se  gonflant  et  en  se  resserrant,  suivant  que  le 

'  poissoii  y  introduit  de  P^r  ou  expulse  une  partie  àid  celui  qui 
'  %n  (kcupait  la  capacité  ^  fait  réellement  la  fonction  de  vessie 
natatoire;  en  sorte  que  la  destination  de  cette  vessie,  qui  néan- 
moins existé  toujours ,  est  de  se  porter,  à  l'aida  d'un  méca- 
nisme particulier,  entre  la  cavité  de  la  bouche  et  celle  de  Pes- 
tomac ,  pour  s'opposer  à  la  sortie  de  Pair ,  lorsque  le  poisson 
veut  s'élever.  Parvenu  à  la  surface  de  l'eau ,  il  continue  de  se 


(i)  On  peut  lire  dans  le  Dlftcoart  sur  la  nature  des  poUsons  y  par  M.  de 
Lacépède ,  les  détails  intéressans  dans  lesquels  ce  célèbre  naturaliste  est 
entré  sur  tout  ce  qui  concerne  la  vessie  natatoire  de  ces  aiiimaa:^.  Mist, 
nAt»  des  Poissons,  édit.  in- 1 a,  1. 1,  p.  147  etsuir. 


âilftter}  et  bientôt  il  s'établit  une  si  grandol^sproportion  entre 
le  poids  du  dos  et  celui  du  ventre  y  que  le  premier  Tenant  à 
Pemporter,  l'animal  se  reirrerse.  Dans  cette  position  ^  il  flotte 
au  gré  de  Peau,  en  se  gonflant  de  plus  en  plus,  de  manière 
que  son  corps ,  qui  naturellement  est  d^une  forme  alongée  , 
passe  à  celle  d'un  globe  dont  la  surface  |  hérissée  d'épines ,  pré- 
sente de  toutes  parts  une  arme  défensive  redoutable  aux  autres 
poissons  y  qui ,  après  avoir  poussé  ce  globe  devant  eux ,  sont 
forcés  d^bandonner  l'attaque* 

De  la  noupelle  unité  de  Poids. 

60.  Nous  ne  quitterons  pas  cette  matière  y  sans  avoir  fait 
connaître  une  opération  de  pesanteur  spécifique  également  re- 
marquable par  l'importance  de  son  objet  et  par  la  perfection 
des  méthodes  employées  pour  Pexécuter;  savoir,  celle  qui  a 
conduit  à  déterminer  l'unité  de  poids  relative  iju  nouveau  sys- 
tème des  poids  et  mesures.  Le  type  commun  auquel  se  rappor- 
tent toutes  les  branches  de  ce  système  y  est  l'unité  des  mesures 
linéaires  y  ou  la  dix- millionième  partie  de  la  distance .  entre 
Péquateur  et  le  pôle  boréal  y  et  on  lui  a  donné  le  nom  de 
■  mètre.  En  comparant  la  grandeur  de  l'arc  terrestre  qui  s'étend 
depuis  Barcelone  jusqu'à  Dunkerque  y  telle  que  la  donnent  les 
opérations  faites  par  Delambre  et  Méchain ,  avec  celle  de  Parc 
mesuré  au  Pérou,  vers  l'année  174^9  on  en  a  conclu  que  la 
distance  cherchée,  ou  le  quart  du  méridien  situé  vers  le  pôle 
boréal,  était  de  5i5o74o  toises  5  d'où  il  suit  que  le  mètre  ré- 
pond à  une  longueur  de  0*°' ,5i5o74,  ou  deSpieds  1 1  lignes  ^  à 
très  peu  près. 

61  •  Uunité  de  poids ,  que  l'on  a  nommée  gramme ,  est  le 
poids  absolu  du  cube  de  la  centième  partie  du  mètre ,  en  eau 
distillée ,  prise  à  son  maximum  de  densité.  Nous  verrons  dans 
la  suite ,  que  ce  maximum  ne  répond  pas  au  terme  de  la  congé- 
lation, mais  à  quelques  degrés  au-dessus.  Ces  précautions 
étaient  nécessaires  pour  attacher,  en  quelque  sorte  ,  le  résultat 
à  Un  point  fixe  auquel  on  pût  toujours  le  ramener,  si  l'on 

5., 
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répétait  l'expérience.  Le  liquide  se  trouvait  débarrassé^,  paf 
la  distillation  f  de  toutes  les  particules  hétérogènes  qui  altèrent 
«a  pureté  ;  en  le  prenant  au  maximum  de  densité  ^  on  avait  ime 
limite  au  milieu  de  toutes  les  variations  de  volume  qui  résultent 
du  changement  de  température.  Enfin  la  détermination  du  poids 
absolu  y  qui  supposait  la  pesée  faite  dans  le  vide ,  débarrassait 
encore  le  résultat  d'une  quantité  hétérogène  et  variable  \  savoir^ 
la  perte  que  le  corps  fait  de  son  poids  dans  Pair^  et  que  Pou 
néglige  dans  les  expériences  ordinaires. 

62.  M.  Lefebvre-Gineau  fut  chargé  de  tout  ce  qui  concernait 
cette  opération,  ou  plutôt  cette  réimion  d'opérations  toutes 
extrêmement  délicateis.  La  précision  à  laquelle  iJ.  se  proposait 
d'atteindre  y  excluait  un  moyen  qui,  au  premier  aperçu,  parait 
fort  simple ,  et  qui  consisterait  à  prendre  un  vase  cubique ,  dont 
le  c6té  eût  un  rapport  connu  avec  le  centième  du  mètre ,  à  le 
peser  d'abord  seul^  puis  à  le  peser  de  nouveau,  après  l'avoir 
rempli  d'eau  distillée.  La  différence  entre  les  poids  donnerait 
le  poids  du  volume  d'eau  employé;  mais  on  conçoit,  sans  qu'il 
soit  besoin  d'entrer  dans  les  détails,  que  le  résultat  serait  affecté 
de  diverses  erreurs,  qu'il  eût  été  impossible  d'éviter  ou  d'appré- 
cier. On  a  donc  adopté  un  autre  moyen ,  susceptible  d'une 
beaucoup  plus  grande  exactitude  :  il  consiste  à  peser  spécifique- 
ment dans  l'eau  un  cylindre  creux ,  de  cuivre  ,  dont  on  a  aupa- 
ravant comparé  le  volume  avec  celui  du  cube  qui  a  pour  côté 
le  centième  du  mètre.  L'opération  fait  connaître  le  poids  du 
volume  d'eau  distillée  égal  à  celui  du  cylindre ,  et  l'on  en  con- 
clut le  poids  du  cube  de  la  même  eau  qui  représente  l'unité 
cherchée.  Nous  espérons  qu'on  nous  saura  gré  d'entrer  ici  dans 
quelques  détails  sur  la  marche  que  l'on  a  suivie  pour  arrivera 
ce  résultat. 

63.  La  machine  destinée  à  mesurer  le  cylindre  avait  été 
construite  avec  autant  de  soin  que  d'intelligence ,  par  Fortin , 
Pun  des  artistes  les  plus  distingués  de  cette  ville.  Sans  nous 
arrêter  à  jen  donner  la  description ,  il  suffira  de  dire  qu'elle  rend 
appréciable  une  différence  égale  à  un  deux  millième  ou  même 
à  un  quatre  millième  de  ligue  :  cette  évaluation  se  fait  au  moyea 
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d^un  lerîer,  dont  un  des  bras  est  dix  fois  plus  court  que  Pautre  ^ 
le  tout  est  tellement  disposé ,  que  les  différences  réellea  qu^il 
s^agit  de  déterminer,  occasionnant  dans  le  plus  petit  bras  des 
mouYemens  égaux  à  ces  différences ,  les  mouvemens  du  plus 
long  bras^  qui  sont  décuples ,  et  qui  par  là  deviennent  sensibles 
au  moyen  d^un  nonius  appliqué  à  Pextrémité  de  ce  bras ,  font 
connaître  les  deux  millièmes  de  ligne  mesurés  par  le  jeu  du 
bras  le  plus  court. 

Quelque  attention  que  le  même  artiste  eût  apportée  dans  la 
fabrication  du  cylindre ,  la  forme  de  ce  solide  se  trouvait  né- 
cessairement affectée  d'une  multitude  de  petites  inégalités  qui 
pouvaient  influer  sensiblement  sur  le  résultat  |  si  on  les  eût  né- 
gligées; car  ici  une  erreur  commise  sur  une  seule  des  deux  di- 
oAensions  du  cylindre ,  savoir ,  la  hauteur  et  le  diamètre  de  la 
base  y  est ,  pour  ainsi  dire ,  une  erreur  cubique ,  et  non  pas 
seulement  une  erreur  linéaire  ^  comme  dans  la  détermination 
d'une  simple  distance.  Il  a  fallu  suivre^  en  quelque  sorte ^ 
d'un  point  à  l'autre,  la  surfiefte  du  corps  dans  tous  ses  écarts ,  et 
mesurer  uji  nombre  suflisant  de  hauteurs  et  de  diamètres^ 
à  différens  endroits  des  bases  et  de  la  convexité,  pour  ramener 
la  solidité  du  cylindre  ,  qui  était  l'objet  de  l'opération ,  à  celW 
d'un  cylindre  parfaitement  régulier  et  d'un  égal  volume. 

Cette  opération  terminée  ,  on  a  pesé  le  cylindre  dans  Pair, 
en  employant  un  procédé  aussi  simple  qu'ingénieux,  qui  £ait 
disparaître  l'inconvénient  occasionné  par  l'inégalité  presque 
inévitable  entre  les  bxas  des  balances  même  les  mieux  exécu- 
tées. On  place  dans  un  des  bassins  le  corps  que  l'on  veut  peser^ 
et  l'on  charge  l'autre  bassin  avec  des  poids  q^lconques ,  jusqu'à 
ce  que  le  fléau  soit  horizontal.  On  retire  ensuite  le  corps  du 
premier  bassin^  et  on  le  remplace  par  des  poids  connus,  jusqu'à 
ce  due  le  fléau  ait  repris  la  position  horizontale.  Il  est  évident 
que  le  poids  de  ce  corps. est  représenté  exactement  par  la  somme 
des  poids  qu'on  lui  a  substitués,  quoiqu'il  puisse  bien  arriver 
que  cette  somme  diffère  de  celle  des  poids  qui  sont  de  l'autre 
côté ,  par  une  suite  de  la  construction  vicieuse  de  la  balance. 

La  pesée  du  cylindre  dans  l'air,  faite  m  moyen  dç  ce  procédé, 
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a  eu  de  plus  Pavantage  de  donner  précisément  le  même  rëtul- 
tat  que  si  elle  avait  çu  lieu  dans  le  vide.  D'abord  Ie«  poida 
substitués  au  cylindre  étant  de  la  même  matière  que  ce  corps  , 
leur  volume  égalait  celui  de  la  partie  solide  du  cylindre  ;  et 
soujs  ce  rapport  9  la  perte  dans  Pair  était  aussi  égale  de  part  et 
d'autre.  Mais  de  plus  y  on  avait  pratiqué  à  l'une  des  bases  du 
cylindre  une  petite  ouverture  qui  établissait  une  commuaica* 
tion  entre  l'air  intérieur  et  celui  de  l'atmosphère.  D  en  résulte 
qu'au  moment  de  la  pesée  j  l'air  intérieur  était  i0  la.  même 
densité  que  celui  qui  avait  été  remplacé^  par  le  cylindre  f  Pair 
environnant  lui  £aLisait  donc  équilibre  y  et  ainsi  la  perte  de  poids 
était  nulle  à  cet  égard. 

'  On  a  pesé  ensuite  le  cylindre  dans  l'eau ,  et  comme  alors  le 
poids  qui  lui  faisait  équilibre  était  seul  soutenu  par  Pair^  îl% 
fallu  tenir  compte  de  la  petite  perte  qu'il  faisait  danis  ce  fluide^ 
comme  n'étant  plus  commune  au  cylindre  plongé  dans  Peau* 
On  a  eu  égai'd  aussi  à  la  petite  augmentation  de  podds  qu'occa- 
sionnait ,  par  rapport  au  ^lindre ,  l'air  renfermé  dans  son  in- 
térieur. Enfin  on  a  ramené  le  résultat  à  ce  qu'il  auraîifc  été  dans 
Peau  prise  à  son  mcusimum  de  densité ,  et  l'on  a  trouré  que  la 
nouvelle  unité  de  poids,  ou  le  gramme,  répondait  k\df^^*^  fi^iS 
de  l'ancien  poids  de  marc. 

'64*  Nous  terminerons  ce  qui  regarde  cet  ol^et^  par  un 
exposé  succinct  du  sysjième  àes  nouvelles  mesures  :  nous  aïons 
déjà  dit  (  60  )  que  l'unité  des  mesures  linéaires  où  le  mèti«  était 
iine  longueur  de  3  pieds  1 1  lignes  -—.  Sqb  sous-divisions  en  par- 
ties ,  successivement  dix  fois  plus  petites ,  portent  les  noms  de 
décimètre ,  o$^nUmè$re ,  milUmètre ,  et  ses  multiples  décimaux, 
ceux  de  décamètre ,  hectomètre-  et  kilomètre.  On  a  adopté  le 
même  mode  de  division  pour  toutes  les  autres  espèces  de  me- 
sures ,  et  l'on  indique  les  degrés  de  Péchelle  rela^ve  à  chacune 
d'elles  ,  par  les  mêmes  expressions  initiales  ajoutées  au  nom  de 
l'unité  à  laquelle  iljs  se  rapportent.  Il  en  feut  exceulor  les  divi- 
sions de  l'unité  monétaire ,  comme  nous  le  verrcms  dans  l'in- 
stant. 

(55.  Pour  se  ménager  la  facilité  de  réduire  sur-lç-çhamp , 
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par  approximation  ^  une  nouvelle  mesure  linéaire  en  ancienne  , 
ou  réciproquement,  on  peut  obs^rrer  que  le  millimètre  est  sen- 
siblement égal  à  I  de  ligne  du  pied^ français,  ou ,  oe  qui  revient 
au  même,  la  ligne  est  égale  à  |  de  millimètre.  Il  en  résulte  qu^ 
le  ponce  vaut  27*millimètres. 

66.  L*unité  des  mesures  superficielles  pour  le  terrain  est  un 
carré,  dont  le  côté  est.de  dix  mètres  ;  elle  se  nomme  are^  et 
▼aut  environ  948  pieds  carrés. 

67.  On  appelle  stère ,  ime  mesure  égale  au  mètre  cube ,  et 
destinée  particulièrement  pour  le  bois  de  cLaufifage  \  elle  ré- 
pond 4  un  peu  plus  de  29  pieds  cubes. 

68.  L^unité  des  mesures  de  capacité  est  le  cube  du  décimètre. 
On  Innomme  litre ,  et  elle  vaut  à  peu  près  5o  pouces  cubea-%.  Elle 
surpasse  de  ~  la  pinte  de  Paris ,  qui  contient  46p*"^  *"***^,95. 

69.  Le  gramme  ,  ou  Punité  de  poids ,  répond ,  ainsi  que  nous 
Payons  dit,  à  près  de  19  grains.  Le  kilogramme ,  ou  le  poids 
de  mille  grammes,  équivaut  à  2  livres,  5  gros,  55  grains.  Léonce 
diifère  très  peu  de  trois  décagrammes ,  et  le  grain  de  53  milli- 
grammes. 

70.  La  livre  monétaire  porte  le  nom  àe  franc  dWgent.  Sa 
dixième  partie  s^appelle  décime,  et  la  centième  partie ,  centime. 

n  appartenait  d'autant  mieux  à  la  France  de  voir  sortir  de 
son  sein  ce  nouveau  système  de  inesures  qui  remontent  toutes  à 
une  partie  déterminée  de  la  circonférence  du  globe ,  coi|ime  à 
leur  origine  commune,  que  nul  autre  pays  n'offrait  une  posi- 
tion aussi  heureuse ,  par  rapport  à  P^rc  du  méridien 'qui  devait 
être  mesuré  \  celui  qui  traverse  la  France  ayant  le  double  avan- 
tage d'être  coupé  par  le  parallèle  moyen ,  et  de  reposer  par  ses 
extrémités  sur  les  bords  des  deux  mers.  Mais  ce  système  |  dodt 
la  base  est  prise  dans  la  nature  et  invariable  comme  elle,  con- 
vient également  à  tous  les  peuples.  Plusieurs  puissances  étran- 
gèif^s ,  sur  l'invitation  du  Gouvernement  français ,  ont  envoyé 
àeB  savans  d'un  mérite  distingué ,  qui ,  réunis  aux  commissaires 
de  PListitut  national ,  ont  discuté  avec  euj(  les  observations  et 
les  expériences ,  d'où  l'on  a  déduit  les  unités  fondamentales  ^e 
longueur  et  de  ppids ,  et  Q^t  concouru  i^nsi,  par  leur  zèle  et 
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parleurs  lumières,  à  consommer  cette  vaste  entreprise.  Jamais 
les  sciences  n'ont  offert  un  spectacle  plus  digne  d'elles  que  celui 
de  cette  société  si  intéressante ,  qui  j  en  fournissant  une  nouTelle 
.  preuve  que  les  hommes  éclairés  de  tous  les  p^ys  ne  composent 
qu'une  même  famille ,  donnait  en  quelque  sorte  sa  sanction  à 
ce  système ,  dont  l'adoption  pourrait  devenir  lé  gage  d'une  union 
plus  étroite  entre  les  nations  elles-mêlnes. 

2.  De  rAfiSnité  ou  de  rAttraction  moléculaire. 

•y  1 .  L'attraction  qui  sollicite  lep  corps  de  notre  système  pla* 
nétaire  à  tendre  vers  le  soleil ,  et  les  uns  vers  les  autres  y  ne 
diffère  pas  de  celle  qui  détermine  la  cliute  des  corps  placétf  dans 
le  voisinage  de  la  terre  (  59  ).  Ces  derniers  corps  ont  aussi  use 
tendance  à  s'approcher  les  uns  des  autres  en  vertu  de  là.  même 
force  ;  mais  l'effet  en  est  dét]:;uit  pair  l'attraction  beaucoup  plus 
énergique  que  la  terre  exerce  sur  eux  (  44)'  Si  l'on  suppose  une 
^  série  de  corps  dont  les  volumes  aillent  en  diminuant,  on  est 
conduit  par  le  raisonnement ,  à  conclure  que  leur  tendance  mu* 
tuelle  doit  s'éloigner  toujours  davantage  du  terme  où  elle  com- 
inencerait  à  être  comparable  avec  l'attraction  terrestre. 

^2.  Cependant  les  molécules  des  corps  solides,  placées  à 
l'extrémité  de  cette  série  ,  sont  enchaînées  les  unes  aux  autres 
par  une  action  puissante ,  et  l'on  sait  jusqu'à  quel  point  pin- 
sieurs  de  ces  corps  résistent  aux  efforts  que  nous  faisons  pour 
les  diviser.  Cette  considération ,  jointe  à  d'autres  dont  nous 
parlerons  dans  la  suite ,  a  fait  naître  l'idée  d'une  nouvelle  es- 
pèce d'attraction  d'où  dépendait  la  cohésion  de  ces  molécules , 
et  qui  était  distinguée  de  la  pesanteur,  en  ce  qu'elle  n'agissait 
qu'au  contact  ou  très  près  du  contact ,  et  s'évanouissait  à  une 
distance  tant  soit  peu  sensible  du  contact.  On  a  donné  à  Pat* 
traction  dont  il  s'agit  les  noms  èJ affinité  et  à^ attraction  molé- 
culaire, 

75.  A  la  rigueur,  l'action  de  l'affinité  s'étend  indéfiniment 
autour  de  chaque  molécule.  Mais  comme  elle  diminue  avec 
beaucoup  de  rapidité ,  en  sorte  que  passé  une  très  petite  dl* 
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stance  elle  cesse  d'être  appréciable;  on  la  regarde  comme  nulle 
à  ce  terme ,  et  l'on  appelle  sphère  d'activité  sensible  y  celle  dont 
le  centre  se  confond  avec  celui  de  la  molécule  ^  et  dont  le  rayon 
est  égal  à  la  distance  dont  nous  avons  parlé. 

74-  ^iie  observation  très  simple  peut  déjà  nous  faire  entre- 
voir la  manière  d'agir  de  cette  force.  Elle  consiste  en  ce  qu'un 
petit  fragment  séparé  d'une  masse  de  métal  ou  de  pierre,  ne 
résiste  pas  moins  à  l'effort  de  la  lime,  pour  en  détacher  des  par- 
ticules ,  que  quand  ce  fragment  tenait  au  corps;  d'où* l'on  voit 
que  tout  le  reste  de  la  masse  n'influait  en  rien  sur  la  force  avec 
laquelle  les  particules  du  fragment  adhéraient  entre  elles. 

75.  Diverses  expériences  intéressantes  répandent  un  nouveau 
jour  sur  cette  conséquence.  Si  l'on  prend  deux  plaques  de  mar- 
bre ou  ^eux  glaces  bien  polies  ,  et  qu'on  les  fasse  glisser  l'une 
sur  l'autre ,  pour  qu'elles  se  touchent  le  plus  exactement  qu'il 
est  possible ,  on  observe  qu'elles  tiennent  fortement  l'une  à 
l'autre.  Chacune  des  deux  surfaces  ayant ,  dans  ce  cas ,  un  grand 
nombre  de  points  qui  se  mettent  en  contact  avec  les  points  cor- 
respondans  de  l'autre  surface  ,  ou  n'en  sont  séparés  que  par  une 
distance  extrêmeihent  petite,  il  en  résulte  une  somme  d'at- 
traction comparable ,  en  quelque  sorte ,  à  celle  qui  lie  entre 
elles  deux  parties  d'un  même  corps  distinguées  par  un  plan 
imaginaire.  La  pression  de  l'air  environnant,  à  laquelle  on 
pourrait  d'abord  être  tenté  d'attribuer  l'adhérence  des  deux 
corps,  ne  fait  autre  chose  qu'ajoutera  l'effet  de  l'attraction.  Car 
si  l'on  place  ces  deux  corps  dans  le  vide,  ils  continueront  d'ad- 
hérer entre  eux  avec  une  force  qui  sera  seulement  diminuée 
d'une  quantité  égale  à  l'action  de  l'air.  On  a  remarqué  que  les 
mêmes  corps,  après  être  restés  pend^Cnt  quelque  temps  en  con- 
tact, opposaient  pluif  de  résistance  à  leur  séparation  que  dans 
le  premier  moment.  Il  parait  que  l'action  prolongée  de  la  force 
attractive  sollicite  les  molécules  à  de  petites  oscillations,  à  la 
faveur  desquelles  les  pitiés  saillantes  de  chaque  surface  se 
placent  dans  les  interstices  de  l'autre ,  d'où  résulte  un^rappro-  * 
chement  plus  intime  entre  les  deux  surfaces. 

76.  Si  l'on  étend  une  coucha  très  mince  de  quelque  matière 
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grasse  sur  les  deux  surfaces ,  avant  de  les  applicpier  Vubb  contre 
Pautre  ^  elles  adhéreront  beaucoup  plus  fortement  entre  elles, 
Dans  ce  cas ,  les  molécules  grasses  serrent  aux  deux  suihce^ 
comme  de  lien  commun ,  en  vertu  des  attractions  qu'elle  ez0i- 
«cent  sur  chacune  déciles,  et  ce  lien  est  doutant  plus  puissant 
que  les  molécules  dont  il  s'agit ^  non-seulement  se  moulent^  en 
quelque  sort*;  y  sur  les  endroits  où  les  surfaces  sont  de  ni^NMii , 
mais  sUnsinuent  dans  les  cavités  imperceptibles  qui  interrom- 
pent ce  niveau ,  et  multiplient  ainsi  le  nombre  desi  pointt  atd« 
rans. 

Pour  juger  de  la  grande  résistance  que  les  corps  dont  noiu 
venons  de  parler  opposent  à  leur  séparation ,  il  faut  diriger  li 
force  qui  tend  à  produire  celle-ci  dans  un  sens  perpendiculaire 
aux  surfaces  de  contact.  Mais  si  Pon  Eût  glisser  doucement  Jes 
deux  corps  Pun  sur  Pautre ,  on  parvient  facilement  à  les  séparer. 
Dans  le  premier  cas ,  la  résistance  est  égale  à  la  somme  des 
attractions  réciproques  de  toutes  les  molécules  en  contact  y  en- 
sorte  que ,  pour  opérer  la  séparation ,  il  faut  vaincre  toutes  ces 
attractions  par  un  effort  unique.  Dans  le  second. cas  y  au  con- 
traire ,  la  séparation  se  fait,  pour  ainsi  dire  y  en  détail  ^  par  des 
actions  successives  ,  dont  chacune  ne  dérobe  qu^une  petite 
partie  des  molécules  à  la  force  attractive.  i 

^7*  Ls.  figure  sphérique  que  prennent  les  gouttes  d'eau  et  de   | 
mercure ,  et  qui  a  lieu  même  dans  le  vide ,  offre  une  voUYielle 
preuve  des  effets  de  Pattraction  moléculaire.  Cette  $gure  est  j 
4^auta:!nt  plus  exacte ,  que  la  goutte  est  plus  petite  ^  e|  ^pie  le 
plan  qui  la  soutient  agit  moins  sur  elle  par  son  attraction  parti- 
culière. Ainsi  la  rosée  forme  sur  les  feuilles  de  certaines  plantes 
des  globules  qui  ne  les  touchent  que  par  un  point.  Mais  les 
gouttes  qui  se  trouvent  sur  le  verre  et  sur  différentes  piexxei 
sont  seulement  hémisphériques;  et  comme  Pattraction  réd-    . 
proque  des  molécules  aqueuses  est  considérablement  |iffiubli*74 
par  Paction  contraire  d'une  autre  cause  que  nous  ferone  C0|i-    L 
naître  ailleurs ,  si  la  goutte  qui  est  dans  le  cas  dont  nous  venon*   L 
de  parler  a  un  certain  volume  y  la  pesanteur  lui  fait  pceiidre  k  1 
forme  d'une  moitié  de  sphéroïde  ^  dont  le  petit  exe  est  dans  WM     . 
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position  Tertical*.  Si  au  contraire  la  goutte  est  suspendue  à 
la  sttifius»  inférieure  du  corps ,  elle  s'alonge  de  manière  que^ 
c^est  le-  grand  axe  du  sphéroïde  qui  est  situé  Terticalement. 

78*  Si  Pon  fait  avancer  doucement  deux  gouttes  d'eau  ou  de 
mercure  Pune  vers  Pautre ,  jusqu'à  une  très  petite  distance  , 
on  las  verra  s'élancer  pour  se  réunif  en  une  seule.  Nous  aurons 
occasion  ^  dans  la  suite  ^  de  citer  beaucoup  d'autres  phéno- 
m^es  qui  dépendent  de  Paffinité. 

Mais  les  effets  de  cette  force  ne  se  montrent  nulle  part  d'une 
miuiière  plus  évidente  ,  et  à  la  fois  plus  admirable  ,  que  dans 
ces  opérations  si  variées,  où  la  Chimie  met  les  élémens  des 
corps,  pour  ainsi  dire  y  aux  prises  les  uns  avec  les  autres ,  fait 
renaître  ce  qu'elle  avait  détruit  y  ou  le  transforme  en  un  être 
tout  nouveau ,  et ,  par  des  décompositions  et  des  combinaisons 
successives  y  obtient  dee  résultats  qui  sont  autant  d'imitations 
Âdàles  de  ceux  de  la  nature  ,  et  d'autres  dont  celle-ci  ne  «lui 
avait  pas  fourni  le  modèle. 

De  PÊquilibre  entre  les  Affjiités  des  principes  qui 
ferment  les  combinaisons  neutres. 

Quoique  le  développement  des  phénomènes  qui  dépendent 
f  des  actions  qu'exercent  les  unes  sur  les  autres  les  molécules  élé- 
meat^ires  des  corps  n'entre  pas  dans  notre  plan ,  le  point  de 
vue  'iftus  lequel  nous  allons  ici  les  envisager  n'est  pas  étranger 
à  la  ^jpique ,  puisqu'il  nous  fait  apercevoir  la  généralité  des 
lois  attaïquélles  ces  phénomènes  sont  soumis. 

79.  Dans  la  combinaison  mutuelle  d'un  acide  avec  un  alkali, 
si  Ton  suppose  que  la  quantité  d'alkali ,  d'abord  très  petite  j 
augmente  progressivement  par  rapport  à  la  quantité  d'acide  ,  il 
jaura  un  torme  aà.  les  propriétés  des  deux  principes  disparai  « 
Iront,  en  s«rfee,  par  exemple ,  que  si  le  sel  qui  résulte  de  la  com- 
bûlaison  eifc.eoluble ,  une  teinture  bleue  végétale,  mise  en  con- 
tact avec  la  «olution ,  ne  subira  aucune  altération.  On  dit  aloiw 
|ue  la  combinaison  est  dans  /V/a/  neutre, 

Qu  •mvUm^ÊÊÊkn  le  mot  àesapiratiQn  pour  indiquer  le  terme 
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OÙ  les  affinités  réciproques  des  deux  principes  étant  satisfaites  ^ 
Pun  quelconque  des  deux  n'est  plus  susceptible  de  s'tmîr  avec 
une  nouvelle  quantité  de  l'autre.  Or  ce  terme  ne  répond  pas 
à  celui  qui  constitue  l'état  neutre.  Nous  allons  essayer  d'éclair- 
cir  cette  distinction,  d'après  les  idées  du  célèbre  Laplace. 

Lorsqu'un  acide  est  uni  avec  un  alkali ,  on  peut  concevoir  les 
molécules  de  l'acide  comme  agissant  par  des  centres;  d*ac- 
tion  (41)9  sur  les  molécules  de  l'alkali  réunies  autour  d'elles  , 
de  manière  à  former  autant  de  petites  spbères  dont  les  centres 
seraient  occupés  par  ce  même  acide  ;  et  la  combinaison  des 
deux  principes  sera  celle  qui  donne  le  point  de  saturation  j  si 
l'alkali  est  dans  la  proportion  requise,  pour  qlie  le  rayon  de 
chaque  petite  sphère  soit  égal  à  celui  de  la  sphère  d'affinité  seii- 
sible  de  l'acide  par  rapport  à  l'àlkidi  (73).  On  peut  substituer 
à  cette  hypothèse  celle  où  les  petites  sphères  seraient  compo- 
sées de  molécules  d'acide  et  auraient  leurs  centres  occupés  par 
l'alkali.  Pour  qu'il  y  ait  saturation ,  il  faudra  encore  que  le 
rayon  de  chaque  petite  sphère  soit  égal  à  celui  de  la  sphère 
d'affinité  sensible  de  l'alkali  pour  l'acide  y  et  il  est  visible  qu'a- 
lors les  quantités  relatives  d'acide  et  d'alkali  seront  les  mêmes 
que  dans  le  cas  précédent ,  chacune  des  deux  hypothèses  n'é- 
tant qu'une  manière  équivalente  de  concevoir  les  actions  réci- 
proques des  deux  principes  qui  forment  la  combinaison. 

80.  Imaginons  maintenant  que  les  centres  des  petites  sphères 
étant  occupés  par  l'alkali,  on  mette  une  teinture  bleue  végétale 
en  contact  avec  le  sel ,  et  qu'elle  reste  sans  altération.  Les  mo- 
lécules colorées  sont  susceptibles  d'agir  par  affinité,  soit  sur 
l'cLcide,  soit  sur  l'alkali; «et,  puisque  dans  le  cas  présent  cette 
affinité  ne  produit  aucun  effet ,  si  nous  nous  bornons  à  la  con- 
sidérer par  rapport  à  l'acide ,  nous  conclurons  qu'elle  est  en 
équilibre  avec  celle  que  l'alkali  exerce  sur  les  parties  de  cefc 
acide  qui  composent  la  couche  extérieure  de  la  petite  sphère  y 
ou  celle  avec  laquelle  les  molécules  bleues  sont  en  contact,  h^ 
sel  alors  est  dans  l'état  neutre ,  relativement  à  la  teinture  vé* 
gétale  ;  mais  il  ne  s'ensuit  pas  qu'il  y  ait  saturaitîon  ;  car  si 
cela  était,  l'action  de  l'alkali^ur  l'acide  se'idfntmcndt  à  ht 
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BUti&i^  de  la  petite  sphère ,  et  PaiEnité  de  la  couleur  bleue  étani 
libre  de*  «^exercer,  les  molécules  colorées  passeraient  au  rouge  f 
en  se  combinant  ayec  une  partie  de  Pacide. 

Ainsi  y  lorsqu^un  sel  ofFre  les  caractères  de  Pétat  neutre ,  à 
L^aide  d^une  expérience  semblable  à  celle  que  nous  venons  de 
citer,  on  doit  concevoir  que  le  rayon  de  la  sphère  d'affinité  sen- 
sible de  Palkali  pour  Pacide  s'étend  plus  loin  que  celui  des  pe- 
tites sphères  dont  Pacide  est  supposé  fournir  la  matière  \  en  sorte 
que  ces  sphères  sont  susceptibles  de  s'accroître  par  Paddition 
d'une  nouvelle  couche  d'acide,  jusqu'à  ce  que  les  deux  rayons 
soienl  devenus  égaux.  Il  suit  de  là  que  l'état  de  saturation  doit 
être  considéré  comme  un  terme  absolu,  au  lieu  que  l'état  neutre 
n'est  ([u'un  terme  relatif,  qui  dépend  des  affinités  réciproques 
entre  l'acide  ou  l'alkali  et  la  substance  colorante  que  l'on  met 
en  co£tact  avec  le  sel. 

lie  sulfate  de  potasse  peut  servir  ici  d'exemple.  Une  solution 
de  ce  sel  fait  passer  au  rouge  les  teintures  bleues  végétales  , 
parce  que  la  quantité  d'acide,  relativement  à  celle  d'alkali,  dé- 
passe Ib  terme  qui  constitue  l'état  neutre,  et  se  rapproche  de 
la  limite  qui  répond  à  la  saturation.  On  a  donné  aux  sels  qui 
sont  daxs  ce  cas,  le  nom  de  sels  avec  excès  d' acide ^  ou  de  sels 
acidulés. 

Ce  que  nous. venons  de  dire  d'un  alkali  doit  s'entendre  géné- 
ralement de  toutes  les  bases  susceptibles  de  se  combiner  avec 
des  acides.  Il  y  a  aussi  des  sels  dans  lesquels  c'est  au  contraire 
la  quantité  d'alkali  qui ,  relativement  à  la  quantité  d'acide  , 
dépasse  le  point  d'où  dépend  l'état  neutre ,  en  sorte  que  leur 
action  verdit  les  teintures  bleues  végétales.  Ces  sels  sont  appelés 
par  les  chimistes  ,  sels  avec  excès  d'alkali,  ou  sels  alkalinules- 
De  ce  nonbre  sont  le  borate  de  soude ,  vulgairement  borax, 
et  le  carbonate  de  soude. 

81  •  Cette  manière  de  représenter  les  résultats  des  combinai- 
sons produites  par  les  acides  et  les  alkalis ,  conduit  à  expliquer 
ce  qui  arrive  à  deux  sels  neutres  qui  ,  mêlés  l'un  avec  l'autre  , 
échangent  leurs  bases ,  en  sorte  que  les  nouveaux  produits  qui 
naissent  de  cette  opération  sont  encorq  dans  l'état  neutre.  L'ac- 
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cord  qui  existe ,  à  cet  égard  j  entre  la  théorie  et  rexpétieii(^ê  ^ 
iért  à  dévoiler  une  propriété  très  remarquable  de  Pftffiaité, 
savoir^  que  la  loi  à  laquelle  son  action  est  souifiise^ là  raison  de 
la  distance ,  est  la  même  pour  tous  les  corps ,  en  sorte  que  les 
dilFérences  entre  les  actions  de  ces  corps  ne  dépendent  que  de 
Pintensité  plus  ou  utoin^  grande  de  Paffinité  particulière  à  cha« 
cun  d^eux. 

Pour  éclaircir  ceci  par  un  exemple  très  simple,  imaginoas 
Une  particule  d'acide  sulfurique  logée  au  centre  d'une  petite 
sphère  composée  d'un  alkali  quelconque ,  de  manière  qu'il  y 
ait  saturation  y  et  désignons  par  a  la  quantité  de  cet  alkali.  Sub- 
stituons maintenant  l'acide  hydrocblorîque  à  l'acide  sulfurique^ 
et  supposons  que  l'action  du  premier  soit  une  fois  mobts  in- 
tense que  celle  du  second.  Pour  que  l'acide  hydrocMorique  sature 
la  même  quantité  a  d'alkali,  il  faudra,  dans  l'hypothèse  où  la 
'  loi  relative  à  la  distante  serait  la  même  de  part  et  d'autre ,  que 
la  particule  de  cet  acide,  placée  au  centre  de  la  petite  sphère, 
ait  une  masse  double  de  celle  de  la  particule  d'acide  sulfurique 
qu'elle  a  remplacée.  Supposons ,  d'un  autre  câté  ,  que  cette 
dernière  particule  soit  capable  de  saturer  une  quantité  le  chaux 
égale  à  2a.  Nous  en  conclurons  qu'il  faut  la  même  quantité  2a 
de  chaux ,  pour  saturer  la  particule  d'acide  hydrochlonque.  Car, 
puisque  l'acide  sulfurique  est  capable  d'agir  jusqu'à  saturation 
sur  deux  sphères  composées  l'une  de  a  d'alkali  et  l'autre  de  2a 
de  chaux ,  et  que  l'acide  hydrochlorique  est  dans  la  proportion 
requise  pour  saturer  la  sphère  composée  de  a  d'alkali,  il  faudra 
bien  que  son  action  sur  la  sphère  composée  de  2a  de  chaux  ^ 
.atteigne  encore  le  terme  de  la  saturation,  par  une  aiile  de  ce 
que  la  fonction  de  la  distance  étant  la  même  de  part  et  d'autre^ 
les  limites  de  l'action  sont  aussi  les  mêmes. 

Qn  peut  supposer  que  la  quantité  a  d'alkali  et  la  quantité  2tf 
de  chaux ,  inférieures  à  celle  qu'exige  la  saturation ,  soient  seu- 
lement  suffisantes  pour  amener,  par  exemple ,  l'acide  sulfurique 
à  l'état  neutre  ^  dans  ce  cas ,  l'union  des  mêmes  quantités  avec 
l'acide  hydrochlorique  déterminera  encore  l'état  neutre  dans 
un  éffl  degré ,  c'est-à-dire  que  les  rayons  des  petites  sphères  9 
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dont  on  suppose  les  centres  occupés  par  les  cleux  acides ^  difFé- 
l-eitmt  de  la  même  quantité  ayec  les  rayons  des  sphères  dVcti- 
vité  sensible  des  mêmes  acides  sur  Palkali  et  sur  la  chaux. 

Diaprés  cette  théorie ,  si  Pon  mêle  ensemble  deux  sels  neu- 
tres, qui  aient  les  conditions  nécessaires  pour  faire  échange  de 
leiurs  bases  (i),  comme  cela  a  lieu  par  rapport  à  IHiydrochlorate 
de  baryte  et  au  sulfate  de  soude  y  les  nouveaux  sels  qui  résulte- 
ront de  ce  tnélange  y  et  qui  seront,  dans  le  cas  présent ,  le  sul- 
fate de  baryte  et  Phydrochlorate  de  soude ,  se  trouveront  à  leur 
tour  dons  l'état  neutre.  Car  si  lés  deux  premiers  sels  sgnt  dans 
un  tel  rapport ,  que  la  quantité  de  baryte,  par  exemple,  renfer- 
mée dans  Phydrochlorate  de  baryte,  soit  celle  qui  est  requise  pour 
neutraliser  la  quantité  diacide  sulfurique  que  contient  Pautre 
sel  ,  la  quantité  de  soude  renfermée  dans  ce  dernier,  sera  aussi 
celle  qui  est  capable  de  neutraliser  la  quantité  d'acide  hydro- 
chlorique  que  contient  Phydrochlorate  de  baryte.  Si  au  contraire 
un  des  deux  sels ,  tel  que  le  sulfate  de  soude ,  est  en  trop  grande 
proportion  ,  il  ne  s'en  décomposera  que  la  partie  nécessaire, 
pour  que  les  produits  de  l'opération  atteignent  le  degré  qui 
répond  à  l'état  neutre.  Le  surplus  restera  comme  étranger  à  la 
combinaison ,  en  conservant  son  état  primitif ,  sans  qu'aucune 
portion  d'acide  ou  de  base  soit  mise  en  liberté. 

82.' On  avait  déjà  observé  cette  corrélation  entre  les  affinités, 
dans  le  mélange  de  différens  sels  neutres.  Mais  les  quantités 
respectives  de  base  et  d'acide  que  plusieurs  chimistes  avaient 
assignées  pour  les  mêmes  sels  ,  ne  s'accordaient  pas  avec  celles 
qu'exigeait  la  permanence  de  l'état  neutre  5  ainsi  que  l'a  prouvé, 
dans  une  discussion  lumineuse ,  M.  Guyton ,  qui  en  a  conclu 
que  ces  quantités  n'étaient  pas  exactes  (2). 


(1)  Statique  chimique ,  1. 1 ,  p.  9*4  et  suir. 

(2)  Mémoires  de  Plnstitut  national,  Sciences  mathém.  et  phys.,  t.  Il, 
p.  326  et  suit.  Voyez  aussi  y  dans  la  Statique  chimique  t  1. 1 ,  p^  i34 ,  les 
résultats  d'un  trayail  entrepris  par  Richter,  antérieurement  à  celui  de 
Guyton ,  dans  la  TUe  de  déterminer  le  Téritable  rapport  entre  les  quantités 
de  base  et  d'aCide  que  renferment  les  seis  les  plus  connus. 
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Les  recherches  faites  depuis  par  M.  BerthoUet  y  ont  servi  à 
vérifier  de  plus  en  plus  l'existence  des  lois  q^e  nous  ayons  ex- 
posées, et  qui  ne  sont  autre  chose  que  des  inductions  de  la  belle 
théorie  que  ce  savant  chimiste  a  donnée  sur  les  affinités  (i). 
Voie?  une  partie  des  résultats  qu'il  a  bien  voulu  nous  commu- 
niquer. Si  on  mêle  une  solution  de  nitrate  ou  dVcétate  de  baryte 
qui  Soit  parfaitement  neutre ,  avec  une  solution  de  sulfate  de 
potasse  ou  d'ammoniaque  ,  qui  soit  neutre  dans  un  égal  degré  | 
l'échange  de  base  qui  se  fait  entre  les  deux  sels  employés  y  déter- 
mine un  précipité  de  sulfate  de  baryte ,  et  le  sel  qui  reste  en 
solutioif  est  encore  dans  un  état  parfaitement  neutre.  Le'  même 
effet  a  lieu  lorsqu'on  mêle  de  l'hydrochlorate  ou  du  nitrate  de 
chaux  avec  du  sulfite  de  potasse  ou  de  soude,  auquel  cas  il  se  pré- 
cipite du  sulfite  de  chaux  \  ou  lorsqu^on  mêle  du  sulfate  de  ma- 
gnésie avec  de  l'hydrochlorate  ou  du  nitrate  de  baryte  ou  de 
strontiane  \  c'est  alors  le  sixlfate  de  baryte  ou  de  strontiane  qui  se 
précipite.  La  même  propriété  s'étend  aux  sels  métalliques  qui 
peuvent  être  amenés  à  l'état  neutre  5  ainsi  le  mélange  du  nitrate 
d'argent  avec  l'hydrochlorate  de  potasse  ou  de  soude  détermine 
un  précipité  d'hydrochlorate  d'argent,  et  tout  reste  comme 
auparavant  dans  l'état  neutre. 

Comparaison  de  VAfjpjiité  a^ec  la  Pesanteur. 

§5.  Il  était  naturel  de  regarder  cette  attraction  ,  qui  ne  se 
manifeste  que  dans  le  voisinage  du  contact ,  comme  étant  en- 
tièrement indépendante  de  la  pesanteur,  dont  l'action  firanchit 
les  intervalles  immenses  qui  séparent  les  corps  célestes.  Aussi 
un  grand  nombre  de  physiciens,  à  la  tête  desquels  se  trouve 
Newton  lui-môme ,  ont-ils  pensé  que  l'affinité  devait  être  sou- 
mise à  une  loi  plus  rapide  que  celle  de  la  raison  inverse  du  carré 
des  distances ,  et  que  peut-être  elle  suivait  la  raison  inverse  du 
cube. 

(0 Statique  chimique,  t.  I,  Mémoires  de  Tlnsticut ^  Sciences matbéin* 
et  phys. ,  t.  III  j  p.  I  et  suit. 
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B4«  Potir  mieux  concevoir  la  différence  qui,  d'après  cciio 
opinion  |  existerait  entre  les  effets  des  deux  attractions ,  re- 
prenons la  considération  d'un  corps  sphérique  pnx  {Jtg*  2  ) , 
dont  toutes  les  particules  agissent  par  des  attractions  en  raison 
inyerse  du  carré  des  distances ,  sur  une  molécule  m  située  à  une 
distance  quelconque.  Nous  avons  vu  (41)  que  l'attraction  totale 
qui  résidte  ici  de  toutes  les  attractions  particulières  est  la  mémey 
à  l'égard  de  la  molécule  m^  que  si  toute  la  matière  de  la  sphère 
se  trouvai t  réunie  au  centre. 

Or,  dai|s  l'hypothèse  actuelle ,  il  n'arrivera  jamais  que  l'at- 
traction au  contact  soit  infinie ,  relativement  à  celle  qui  avait 
lieu  avant  le  contact^  car  le  rayon  de  la  sphère  ,  qui  mesure  la 
distance  au  centre  d'action  dans  le  premier  cas,  sera  toujours 
en  rapport  £ni  avec  la  distance  qui  a  lieu  hors  du  contact ,  et 
ainsi  les  attractions  elles-mêmes  seront  comparables  (1). 

85.  Supposons  maintenant  une  autre  sphère /^/ijt  iJ'S*  4)  9 
composée  de  particules  qui  agissent  en  raison  inverse  du  cube 
desdistances,  sur  une  molécule  m,  située  extérieurement  à  une 
distance  sensible  ,  et  concevons  de  nouveau  que  toutes  les  par- 
ticules attirantes  aillent  se  réunir  au  centre  c.  Dons  ce  cas ,  les 
attractions  des  particules  qui  s'éloigneront  de  la  molécide  m , 
diminueront,  en  général,  dans  un  plus  grand  rapport  que  celui 
suivant  lequel  augmenteront  les  attractions  des  particules  qui 
se  rapprocheront  de  la'même  molécule  iw.  Donc  la  perte  n'é- 
tant pas  compensée  par  l'avantage  ,  l'attraction  totale  des  par- 
ticules réunies  en  c  sera  devenue  plus  faible  que  quand  elles 
agissaient  de  tous  les  points  de  la  sphère.  Donc ,  pour  rétablir 
l'égalité  d'attraction ,  il  faudra  supposer  que  le  centre  d'action 
soit  aitué  quelque  part  en  c',  entre  le  centre  c  et  la  surface  de 

la  sphère. 

Plaçons  la  molécule  attirée  plus  près  de  cette  même  surface  , 
comme  en  ro'.  Alors,  pendant  le  mouvement  des  particules  de 
la  sphère  vers  le  centre ,  les  attractions  décroissantes  perdront 
encore  davantage ,  en  comparaison  de  ce  que  gagneront  les 

(1)  Newtonis ,  Princip.  mathem. ,  propos»  81,  iheor,  41,  exempl.  a. 
Tome  L  4 
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attractions  croissantes  ^  que  dans  le  cas  où  la  molécule  attirée 
était   en  m\  d'où  l'on  Toit  que  le  centre  d'action  se  trouvera 
quelque  part  en  c''^  toujours  plus  près  de  la  surface.  Ainsi,  à 
mesure  que  la  distance  diminue  entre  la  molécule  attirée  et  la 
surface  de  la  sphère ,  le  cenitre  d'action ,  de  son  côté ,  au  tieu 
de  rester  fixe  j  comme  dans  l'hypothèse  précédente  ,  s'aTanoe 
continuellement   -vers  cette  surface  ,  et  l'attraction    s'accrott 
par  une  progression  dont  la  limite  ,  qui  a  lieu  au  contact  j  esl 
l'infiAi  ;  d'où  il  suit  qu'elle  est  alors  infiniment  plus  grande  qu'à 
une  distance  appréciable  du  contact  ;  à  plus  forte  «raison  la 
même  chose  aura-t-elle  lieu ,  si  l'on  suppose  que  l'attraction 
diminue  dans  un  rapport  plus  grand  que  celui  de  la  raison 
inverse  du  cube.  Ces  résultats ,  qui  étaient  conformes  à  l'ob- 
servation de  ce  qui  se  passe  dans  les  phénomènes  offerts  par 
les  molécules  élémentaires  des  corps ,  semblaient  indiquer  une 
ligne  de  séparation  entre  la  force  qui  sollicite  ces  molécules  et 
celle  qui  régit  les  grandes  masses  de  notre  système  planétaire. 
86.  Il  y  aurait  cependant  une  manière  de  concilier  les  actions 
de  ces  deux  forces ,  en  adoptant  une  idée  très  heureuse  de  M.  de 
Laplace  ^  qui  consiste  à  supposer  qUe  les  distancée  entre  les 
molécules  d'un  corps  soient  incomparablement  plus  gratfdes 
que  les  diamètres  de  ces  molécules ,  de  manière  que  la  densité 
de  chaque  molécule  surpasse  de  beaucoup  la  densité  moyenne 
de  l'ensemble  ,  ou  celle  qui  aurait  lieu  si  toute  la  matière  des 
molécules  était  distribuée  uniformément  dans   l'intérieur  du 
corps.  Suivant   cette  hypothèse,    le    contact    donnerait   una 
grande  supériorité  à  la  molécule  attirante  située  dans  ce  même 
point ,  sur  l'attraction  à  une  distance  finie  du  contact ,  confor- 
mément à  l'observation;   et  la  scène  des  affinités  rentrerait 
ainsi  sous  la  dépendance  de  ^attraction  planétaire.  Plusieurs 
phénomènes ,  entre  autres  l'extrême  facilité  avec  laquelle  les 
rayons  de  la  lumière  traversent  les  corps  dans  toutes  les  direc** 
tion s  imaginables,  semblent  être  favorables  à  cette  hypothèse. 
Les  diversités  que  présentent  les  résultats  de  l'affinité  «i^pen- 
draient  alors  de  la  forme  des  molécules   élémentaires.  Mais 
nous  sommes   encore    loin   d'avoir  acquis  les  connaissanc^t 


ilécëlsaiiKs ,  pour  être  en  état  d'appliquer  le  calcul  aux  actions 
intimes  que  les  corps  mus  par  PafHnité  exercent  les  uns  sur 
les  autres ,  et  de  manier  cette  branche  délicate  de  Physique 
avec  ^instrument  dont  Newton  et  ses  successeurs  se  sont  servis 
J^our  éleyer  la  théorie  des  phénomènes  célestes  à  un  si  haut 
degré  de  perfection. 

Z)e  quelques  Propnétes  des  Corps  solides,  qui  ont  dU 

raopoît  apec  V Affinité. 

De  la  Dureté, 

87.  La  dureté  est  la  résistance  qu'un  corps  oppose  à  la 
réparation  de  ses  molécules  :  cette  propriété  dépend  de  la  force 
de  cohésion ,  jointe  à  Parrangement  des  molécules,  à  leur  figure 
et  aux  autres  circonstances.  Un  corps  est  censé  plus  dur,  ft 
proportion  qu'il  résiste  davantage  au  frottement  d'un  autre 
eorps  dur,  tel  qu'une  lime  d'acier,  ou  qu'il  est  plus  susceptible 
d'attaqUer  tel  autre  corps  sur  lequel  on  le  passe  lui-même 
avec  frottement.  Les  lapidaires  jugent  de  la  dureté  des  pierres 
£nes  et  autres  corps  qui  sont  les  objets  de  leur  art ,  dVprès  la 
difficulté  qu'ils  éprouyent  à  les  user,  en  les  présentant  à  Pactioii 
de  la  meule. 

88.  Le  diamant  est  le  plu*  dur  de  tous  les  corps  connus. 
Lés  facettas  artificielles  qui  font  ressortir  la  vivacité  de  ses 
reflets ,  sont  l'ouvrage  du  diamant  même ,  et  ce  n'est  qu'à  Paide 
de  sa  propre  poussière  que  l'on  parvient  à  l'user  et  à  le  tailler. 

89.  Nous  avons  indiqué  le  frottement  plutôt  que  la  percus- 
sion ,  comme  étant ,  en  quelque  sorte ,  la  mesure  de  la  dureté 
des  corps ,  parce  que  la  résistance  que  ceux-ci  opposent  à  lit 
première  de  ces  forces,  n'annonce  pas  toujours  celle  qu'ilis  sont 
capables  d'opposer  à  la  setonde.  Ainsi  le  verre ,  quoique  plus 
dur  que  le  bois ,  cède  plus  facilement  que  lui  à  la  pc»rcussioné 
Le  diamant  même  se  divise  par  Pefïbrt  du  marteau^  tandis  quo 
d'autres  corps  restent  entiers  dans  le  même  cas.  Cette  faculté 
qu^ônt  certains  corps  de  se  prêter  plus  ou  moins  à  l'effet  d» 

4,. 
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la  percussion ,  pour  les  briser,  n  été  désignée  sous  le^o^m  de- 
fragilité^  d^où  il  suit  quHl  ne  faut  pas  confondre  les  corp» 
fragiles  avçc  les  corps  tendres ,  qui  sont  en  opposition  a^ec 
les  corps  durs*  Il  ii'est  peut-être  point  de  corps  dont  la  fragilité 
contraste  plus  fortement  avec  sa  dureté ,  qu'une  pierre  verdâtre 
transparente,  et  très  sensiblement  lamelleusg ,  qui  se  trouve 
au  Pérou ,  et  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  èi  enclose»  Après 
qu^eUe  a  cédé ,  avec  beaucoup  de  difficulté ,  aux  efforts  que 
l'on  a  faits  pour  Puser,  on  est  surpris  de  la  voit  se'  séparer  en 
éclats ,  par  l'effet  d'une  assez  légère  pression. 

De  rÉlasticité  etcje  la  Ductilité. 

go.  L'action  d'un  corps  sur  .un  autre  peut  être  telle ,  qu'il 
n'en  résulte  point  l'entière  séparation  des  parties  de  celui-ci , 
mais  un  simple  déplacement  de  ses  molécules ,  dont  l'effet  est 
de  faire  varier  sa  figure  ou  même  son  volume.  On  appelle  en 
général  compressibles ,  les  corps  susceptibles  de  changer  de 
figure  par  l'action  d'une  cause  extérieure ,  et  les  résultats  de 
ce  genre  d'action  donnent  naissance  à  un  nouvel  ordre  de  phé- 
nomènes qui  se  sous-divisent  en  deux  classes  :  dans  l'une ,  le 
corps  qui  a  subi  le  changement  a  la  propriété  de  revenir  de 
lui-même  à  sa  figure  naturelle  ,  dès  que  la  cause  qui  avait 
dérangé  ses  parties  cesse  d'agir  sur  lui.  Ainsi  une  lame  d'acier 
que  l'on  a  courbée ,  se  redresse  aussitôt  qu'on  l'abandonne  à 
elle-même.  Cette  propriété  a  été  nommée  élasticité ,  et  l'on 
appelle  élastiques  les  corps  qui  en  sont  pourvus.  Dans  l'autre 
classe,  le  corps  conserve  la  nouvelle  figure  qu'il  a  été  forcé 
de  prendre.  Ainsi  l'inflexion  qu'a  subie  une  lame  de  plomb 
persévère  ,  lorsque  rien  n'agit  plus  sur  cette  lame.  Nous  allons 
donner  quelques  détails  sur  ces  deux  classes  de  phénomènes. 

91.  Le  retour  des  corps  élastiques  à  leur' forme  naturelle  ne 
se  fait  pas  brusquement,  et  par  un  mouvement  unique  en  sens 
contraire  de  celui  qui  a  produit  le  changement  de  forme  ; 
mais  les  molécules  de  ces  corps  font  des  vibrations  qui  les 
transportent  successivement  au-delà  et  en-deçà  de  leurs  pre- 
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xnières  positioiis,  et  qui  Tont  toujours  en  diminuant,  jusqu^à 
ce  qu«  les  molécules  aient  repris  ces  positions. 

hea  vibrations  ^nt  il  s^agit  se  montrent  surtout  d^uno 
manière  très  marquée  dans  les  cordes  de  plusieurs  instrumens 
de  musique  j  ainsi  que  nous  ^expliquerons  en  parlant  du  son* 
Elles  sont  encore  très  apparentes  dans  une  lame  d^acier  fixée 
par  une  extrémité,  et  que  Von  courbe  en  appuyant  sur  Pex- 
trémi^é  opposée,  pour  la  laisser  ensuite  jouer  en  liberté. 

92.  lie  cKoc  d'un  corps  dur  produit  des  effets  analogues 
sûr  un  globe  d'ivoire,  quoiqu'ils  s'opèrent  avec  une  rapidité 
qui  les  rend  inappréciables  pour  nos  sens  ,  et  qfte  le  change- 
ment même  de  Hgure  ijue  subit  le  globe  ne  puisse  être  aperçu  ; 
mais  on  parvient  à  le  rendre  sensible  en  laissant  tomber  l» 
globe  sur  une  tablette  de  marbre  noir  bien  unie ,  et  enduite 
d'une  légère  couche  d'huile.  Lorsqu'ensuite  on  regarde  obli- 
quement cette  tablette  ,  on  voit ,  à  l'endroit  du  tontact ,  une 
tache  ronde ,  dont  le  diamètre  est  plus  ou  moins  considérable^ 
suivant  la  hauteur  d'où  le  globe  est  tombé.  Or  il  est  évident 
que  ce  corps ,  en  conservant  sa  figure  ,  n'aurait  pu  toucher  la 
table  que  par  un  point  ^  et  quoique  le  marbre  ,  de  son  côté  j 
puisse  éprouver  une  dépression  ,  et  se  rétablir  aussitôt ,  il  n'est 
pas  douteux  que  le  globe  lui-même  ne  contribue  pour  beau- 
coup à  la  formation  de  la  tache  par  son  changement  de  figure  ; 
en  sorte  que  cette  expérience  ofFce  une  double  preuve  de  l'effet 
que  nous  considérons. 

q5.  Voici  maintenant  de  quelle  manière  on  doit  concevoir 
le  rétablissement  de  figure  qui  se  fait  dans  le  globe  par  une 
gradation  imperceptible  et  presque  instantanée  :  au  moment 
du  phoc  ,  les  parties  les  plus  voisines  du  contact  sont  refoulées 
vers  le  centre  ,  tandis  que  les  parties  les  plus  éloignées  s'avan- 
cent par  un  mouvement  contraire  5  d'où  il  suit  que  le  globe 
prend  une  forme  aplatie  dans  le  sens  de  son  axe  vertical ,  et 
alongée  ftans  le  sens  de  son  axe  horizontal.  Lorsqu'ensuite  le 
débandement  commence,  il  se  fait. un  nouveau  changement  de 
figure  opposé  au  premier ,  en  sorte  que  le  glohe  s'alonge  dans 
le  sens  de  Taxe  vertical,  et  les  deux  changemens  de  figure 
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continuent  de  se  succéder ,  en  passant  par  de»  degrés  décrois- 
cans,  jusqu'à  ce  que  le  corps  se  trouve  ramené  à  la.  formf 
globuleuse  qu'il  avait  ayant  le  choc.   , 

C'est  en  conséquence  du  débandemehj;  qui  suit  le  choc, 
que  le  globe ,  après  avoir  frappé  la  tablç  de  marbre ,  rejaillit 
en  remontant  vers  le  point  d'où  on  l'a  laissé  tombée.  LorsqiM 
deux  corps  élastiques  se  choquent  ,  le  débandement  leur 
imprime  des  vitesses  en  sens  contraire  du  mo\ivement  qui  les 
avait  portés  Ihin  vers  l'autre.  Les  géomètres  ont  représenté  par 
des  formules  les  rapports  de  ces  vitesses  dans  les  difTérens  ca^ 
auxquels  s'étend  le  phénomène* 

94*  11  existe  un  certain  nombre  de  corps  qui  sont  en  même 
temps  très  durs  et  très  élastiques,  en  sorte  que  les  deux  qua- 
lités paraissent  avoir  beaucoup  de  rapports  entre  elles.  On  sait 
à  quel  point  Fune  et  l'autre  s'a,ccroissent  dai^s  l'acier,  par 
^opération  de  la  trempe. 

95.  La  plupart  des  physiciens  qui  ont  essayé  de  donner  une 
théorie  de  l'élasticité ,  ont  surtout  considéré  que  quand  on 
bande  un  corps  élastique ,  par  exemple  un  arc ,  les  pardculcs 
situées  du  c6té  convexe  s'éloignent  les  unes  des  autres, 
tandis  que  celles  qui  sont  du  c6té  concave  se  rapprochent. 
Mais  de  toutes  les  causes  dont  on  a  fait  dépendre  le  rétablis- 
sement du  corps  dans  son  premier  état,  telles  que  l'attraction , 
la  résistance  d'une  matière  subtile  particulière ,  disséminée 
entre  les  molécules  du  corps ,  l'action  du  calorique ,  il  n'en 
est  aucune  qui  conduise  à  une  explication  satisfaisante  du 
phénopiène. 

96.  C'est  à  l'élasticité  que  nous  devons  une  grande  partie 
des  services  que  nous  rend  le  fer  converti  en  acier  et  travaillé 
par  les  arts.  C'est  d'elle  qu'empruntent  leur  force  les  ressorts 
en  spirale  qui  animent  les  montres  et  autres  machines  destinées 
à  nous  donner  la  mesure  du  temps.'  Mais  ici  l'affaiblissement 
du  ressort,  pendant  qu'il  se  débande  ,  deviendrait  uniiCause  de 
retard ,  relativement  à  un  mouvement  dont  l'essence  consiste 
dans  son  uniformité.  Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  on  donne 
à  la  fusée  sur  laquelle  est  enveloppée  la  chaîne  tirée  par  le 
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ressorti  la  forme  d^un  cône  troiu|ué,  dans  lequel  le  rapport 
«ntre  les  diamètres  des  cercles  parallèles  aux  bases  est  combiné 
avec  les  yariations  de  la  force  motrice.  Dans  le  premier  mo- 
ment où  cette  force  jouit  de  toute  son  intensité ,  la  partie  de  la 
chaîne  qu'elle  tire  repose  sur  la  spire  la  plus  étroite  de  la  fu- 
sée, et  à  mesure  qu'ensuite  le  ressort  s'aHaiblity  les  spires  aux- 
quelles répondent  les  parties  de  la  chaîne  qui  se  développent , 
vont  en  s'élargissant.  Ainsi ,  d*une  part ,  le  bras  de  levier  sur 
lequel  agit  la  résistance  du  rouage,  reste  le  même,  puisqu'il 
n'est  autre  chose  que  le  rayon  de  la  roue  de  fusée ,  dont  Iv 
mouvement  se  communique  ie  proche  en  proche  jusqu'aux  ai- 
guilles. D^une  autre  paft ,  le  bras  de  levier  sur  lequel  s'exerce 
la  puissance  du  moteur,  à  l'endroit  qu'abandonne  la  chaine  eu 
se  développant ,  s'alonge  continuellement  ;  en  sorte  que  la 
puissance  motrice  regagne  ,  à  chaque  instant ,  par  cet  alonge- 
ment^  ce  qu'elle  perd  en  intensité ,  et  tout  marche  comme  si 
les  deux  bras  de  levier  étaient  parfaitement  égaux.  Toute  la 
Mécanique  est  pleine  d'applications  également  intéressantes 
et  ingénieuses  de  la  force  de  ressort  :  c'est  à  elle  qu'obéissent 
les  pièces  qui  déterminent ,  en  un  clin-d'œil ,  l'explosion  des 
armes  à  feu  portatives ,  les  lames  flexibles  qui  amollissent  le 
mouvement  des  voitures,  et  les  rendent  d'un  usage  si  commode, 
et  les  cordes  de  différens  instrumens,  dont  les  vibrations,  com- 
binées avec  celles  de  l'air ,  diversifient  les  plaisirs  de  l'oreille. 

97 .  Il  n'est  point  de  corps  dont  l'élasticité  soit  parfaite ,  et 
peut-être  n'en  est-il  aucun  qui  soit  entièrement  dépourvu  de 
cette  qualité.  Mais  ici ,  comme  par  rapport  à  lui  grand  nombre 
d'autres  phénomènes ,  nous  nous  arrêtons  à  la  limite  où  une 
qualité  cesse  d'être  appréciable,  et  nous  regardons  comme  non 
élastiques  les  corps  qui,  après  avoir  été  comprimés  et Torcés 
de  changer  de  figure ,  restent  duns  le  même  état ,  et  ceux  qui 
résistent  absolument  à  la  compression. 

98.  On  a  donné  le  nom  de  dttctiUté  à  la  facilité  qu'ont  les 
premiers  corps ,  et  particulièrement  certains  métaux ,  de  s'a- 
platir par  la  pression  ou  par  la  percussion ,  de  manière  à  con- 
server la  Agure  qu'ils  oi^t  pria^  en  vertu  d^  l'une  de  ces  deux 
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forces.  Les  molécules ,  dans  ce  cas ,  glissent  les  unes  sur  les 
autres,  en  sorte  que  les  pdlnts  de  contact,  quoique  déplacés, 
restent  toujours  à  des  distances  assez  petites  pour  que  Pad&é- 
rence  continue  devoir  lieu. 

99.  En  comparant  l'élasticité ,  la  ductilité  et  la  dureté  dans 
les  six  métaux  les  plus  connus  ,  on  trouve  que  Tordre  des  élas- 
ticités suit  celui  des  duretés;  et  telle  est  la  succession  de  ces 
métaux ,  en  commençant  par  celui  qui  possède  les  deux  qualités 
au  plus  haut  degré,  fer  y  cuivre  y  argent,  or,  étain  tX  plomh. 
Les  ductilités,  relativement  aux  quatre  premiers  métaux, 
suivent  une  marche  inverse  de  celle  des  autres  propriétés  ,  en- 
sorte  que  l'ordre  est  celui-ci  :  or,  argent,  cuivre  et  fer.  Biais 
l^étain  tient  le  cinquième  rang ,  et  le  plomb^le  sixième ,  relati- 
vement aux  trois  propriétés  à  la  fois  ;  en  sorte  que  ces  deux 
métaux  sont  les  plus  tendres,  les  moins  élastiques  et  les  moins 
ductiles  de  tous.  C'est  que  le  défaut  de  jeu  nécessaire  entre  les 
molécules ,  pour  produire  la  ductilité ,  peut  provenir  également 
et  de  la  grande  force  d'adhéreiïce  qui  a  lieu  dans  les  corps  durs, 
et  de  la  facilité  avec  laquelle  cette  adhérence  peut  être  totale- 
ment rompue  dans  les  corps  tendres. 

100.  Il  y  a  des  corps  qui  sont  ductiles  à  chaud  et  à  froid  :  de 
ce  nombre  sont  encore  les  métaux;  quelques-uns,  tels  que  le 
verre  ,  acquièrent  de  la  ductilité  par  la  chaleur  ;  d'autres  enfin, 
tels  que  l'argile ,  deviennent  ductiles  par  l'interposition  d'un 
liquide  entre  leurs  molécules. 

101.  La  ductilité  ,  qui  est  une  qualité  précieuse  dans  les  mé- 
taux ,  quand  il  s'agit  de  les  étendre  et  de  les  appliquer  sur  la 
surface  des  corps ,  ce  qui  a  lieu  surtout  par  rapport  à  l'or ,  le 
plus  ductile  de  tous^  devient,  au  contraire,  un  inconvénient 
lorsqu'on  les  emploie  en  masse  \  et  les  ouvrages  faits  avec  ces 
métaux ,  façonnés  dans  leur  état  naturel ,  n'auraient  pas  assez 
de  consistance  ,  et  seraient  sujets  à  se  déformer  et  à  perdre  le 
fini  que  la  main  de  l'art  leur  a  donné.  On  y  remédie  en  alliant 
avec  le  métal  que  l'on  emploie ,  un  autre  métal  dont  les  mo- 
lécules interposées  entre  les  siennes  ,  en  diminuent  le  jeu ,  et 
l^s  lient  plus  fortement  les  unes  aux  autres.  Au  moyen  de  ces 
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alliages ,  les  arts  parviennent  à  rendre  ïès  métaïut  plus  4urs  oir 
plus  sonores  5  ils  en  modifient  à  leur  gré  tes  propriétés ,  et  les 
transforment  en  d'autres  métaux  intermédiaires  ,  dont  la  diver- 
sité est  assortie  à  celle  de  nos  usages. 

102.  On  dit  d'un  corps  qu'il  est  mou ,  lorsque  ses  parties 
cèdent  facilement  à  la  pression  ,  en  conservant  néanmoins  une 
certaine  adhérence  entre  elles.  L'effet  de  cette  pression  persiste 
dans  plusieurs  corps ,  sans  être  suivie  d'un  retour  vers  la  forme 
que  ces  corps  avaient  primitivement,  et  alors  on  peut  consi- 
dérer la  mollesse  comme  n'étant  qu'un  haut  degré  de  ductilité; 
Ce  cas  est  celui  de  l'argile  humectée  d'eau ,  que  nous  avons 
déjà  prise  pour  exemple.  Mais  le  terme  de  mollesse  a  une  plus 
grande  extension  que  celui  de  ductilité,  en  ce  qu'il  y  a  des  corps 
mous  qui  sont  en  même  temps  élastiques.  Tel  est  le  caout- 
chouc ^  que  l'on  a  nommé  aussi ,  pour  cette  raison ,  gomme 
élastique. 

De  la  Cristallisation. 

io5.  L'action  de  l'affinité  sur  les  molécules  de  la  matière  n'a 
été  considérée  jusqu'ici  que  comme  le  moyen  employé  par  la 
nature  pour  composer  des  masses  d'un  volume  plus  ou  moins 
sensible.  Du  reste,  nous  n'avons  supposé  ces  molécules  sou- 
mises ,  dans  leur  réunion  ,  à  d'autre  condition  que  celle 
de  se  mettre  presque  en  contact  les  unes  avec  les  autses^  et 
nous  avons  fait  abstraction  de  l'influence  que  leurs  fornies  j>ar- 
ticulières  et  leurs  positions  respectives  pouvaient  avoir  sur  la 
structure  et  sur  la  configuration  des  masses.  Nous  avons  main- 
tenant à  parler  d'un  des  résultats  ^es  plus  remarquables  de  cat^e 
même  affinité,  qui  consiste,  dans  l'arrangement  régulifr  des 
molécules  de  certains  corps,  sous  un  aspect  géométrique. 

C'est  à  la  Chimie  qu'appartient  le  développement  des  circon- 
stances qui  déterminent  ce  phénomène ,  où  les  molécules,  sépa- 
rées d'abord  les  unes  des  autres  par  l'interposition  d'un  liquide  , 
se  rapprochent  ensuite ,  et  se  réunissent  en  vertu  de  leurs  at- 
tractions aa^utuelles,  à  mesure  que  les  molécules  du  liquide  les 
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Abandonnent  en  8'éya|Ui»rant ,  ou  par  une  cause  quelconque,  ihi 
a  donné  à  cette  opération  le  nom  de  cristallisation,  et  celui  de 
cristaux  eu?  corps  réguliers  qui  en  sont  les  produits. 

La  formation  des  sels,  qui  a  lieu  tous  les  jours  sous  nos  yeux^ 
par  Pintiermède  des  dissolvans  qu^emploie  le  chimiste  ,  n'est 
autre  chose  qu'une  imitation  de  ce  qui  se  passe  dans  Pimmenst 
laboratoire  de  la  nature ,  et  de  la  m^inière  dont  s'est  opérée  la 
production  de  tous  ces  cristaux  de  différentes  espèces  qui  ta« 
pissent  certaines  eayités  du  globe ,  ou  qui  se  trouvent  engagés 
dans  certaines  terres. 

io4«  Ici  se  présente  une  différence  très  marquée  entre,  les 
minéraux  et  les  êtres  organiques.  Le  végétal,  par  exemple, 
tire  son  origine  d'un  germe  que  la  nutrition  développe ,  en  lui 
conservant  sa  forme ,  et  l'empreinte  de  cette  forme  se  transmet 
ensuite ,  par  la  voie  de  la  reproduction  ^  aux  individus  dont  la 
succession  propage  l'espèce.  Tous  ont  leurs  fleurs  composées 
de  parties  égales  en  nombre ,  et  seml>lables  par  leur  £gure  et 
par  leur  arrangement  ;  les  mêmes  rapports  existent  dans  les 
positions  respectives  des  feuilles ,  dans  leurs  contours  arrondis 
ou  anguleux ,  unis  ou  dentelés.  Les  diversités  ne  tiennent  qu'à 
des  nuances  légères  et  fugitives ,  en  sorte  qu'on  peut  dire  que 
qui  a  vu  un  individu,  a  vu  l'espèce  entière. 

Mais  le  .ihinéral  n'est  qu'un  assemblage  de  molécules  simi- 
laires ,  réunies  par  l'affinité  ;  son  accroissement  se  fait  par  la 
juxta-position  de  nouvelles  molécules  qui  s'appliquent  à  sa  sur- 
face f  et  sa  configuration ,  qui  dépend  uniquement  de  l'arran- 
gement des  molécules  ,  peut  varier  par  l'effet  de  diverses  cir- 
constances. De  là  cette  multitude  de  formes  différentes ,  et  en 
nsème  temps  régulières  et  bien  prononcées,  qu'affectent  sou- 
vent les  cristaux  d'une  même  substance.  Ainsi  la  combinaison 
de  la  chaux  avec  l'acide  carbonique  ,  ou  la  chaux  carbonatée , 
présente  tantôt  la  forme  d'un  rhomboïde  ,  c'est-à-dire ,  d'un 
parallélépipède  terminé  par' six  rhombes  égaux  et  semblables, 
tantôt  celle  d'un  prisme  hexaèdre  régulier  ;  ici  c'est  un  dodé- 
caèdre terminé  par  douze  triangles  scalènes;  ailleurs  c'est  encore 
un  dodécaèdife  ^  mais  dont  les  bces  sont  des  pentagones  ^  etc. 
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io5.  Toutes  ces  différentes  formes  qu^iin  m^me  minéral  es| 
susceptible  de  prendre  ,  et  qui  s^éloignent  quelquefois  totale- 
ment les  unes  des  autres  par  leur  aspect ,  se  tiennent  cependant 
par  un  lien  commun ,  et  quoiqu'il  ne  nous  ait  pas  encore  été 
donné  jusqu'ici  de  dévoiler  les  lois  auxquelles  l'Être  suprême  a 
soumis  les  forces  qui  les  produisent,  nous  connaissons  du  moins 
celles  (foq  suivent,  dans  leur  arrangement,  les  molécules  qui 
concourent  à  les  déterminer.  Nous  allons  exposer  succinctement 
la  théorie  de  ces  lois ,  dont  la  considération  est  du  ressort  de  la 
Physique. 

Des  Formes  primitiyes  des  Cristaux. 

loS.  On  avait  remarqué  depuis  long -temps  qu'un  grand 
nombre  de  minéraux ,  surtout  parmi  ceux  qui  ont  àea  formes 
régulières,  spnt  composés  de  lames  susceptibles  d'être  séparées 
les  unes  des  autres ,  en  sorte  que  les  fragmens  détachés  de  ces 
corps  par  la  percussion  ,  ont  leurs  faces  planes  ,  lisses ,  et  plus 
ou  moins  éclatantes. 

107,  Nous  avons  donné  le  nom  de  division  mécanique  4-l'o-* 
pération  par  laquelle  on  parvient  à  faire  ainsi  l'anatomie  d'un 
cristal,  en  saisissant,  à  l'aide  d'un  instrument  tranchant,  tel 
qu'une  lame  d'acier ,  les  joints  naturels  de  ses  lames  compo- 
santes ;  et  cette  c^ration ,  exécutée  sur  tous  les  minéraux  qui 
s'y  prêtent,  conduit  à  un  résultat  général,  qui  est  comme  la 
clef  de  la  théorie  des  lois  relatives  à  leiu"  structure.  Il  consiste 
en  ce  que ,  si  l'on  divise  les  différens  cristaux  originaires  d'une 
même  substance  par  des  coupes  qui  se  correspondent  sur  toutes 
les  parties  semblablement  situées ,  on  parvient  à  en  extraire  un 
solide  régulier,  qui  est  constant  pour  tous  ces  cristaux ,  même 
pour  ceux  dont  les  formes  coiitrastent  le  plus  fortement,  Deujç 
ou  trois  exemples  suffiront  pour  (aire  concevoir  ce  résultat. 

^8.  Soit  tAéfi^fig,  5  ) ,  le  prisme  hexaèdre  régulier ,  qui 
est  une  des  variétés  de  la  chaux  carbonatée^  on  trouvera  que 
parmi  les  six  arêtes  m,  ne  ^  ch^  etc.  ^  de  la  ba^e  supérieure , 
il  y  en  a  trois  qui  se  prêtent,  à  la  division  mécanique.  Soit  in 
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une  de  ces  dernières  arêtes  ]  la  diyision  mécanique  se  fera  soi' 
vant  un  ^lajipsutj  incliné  de  i55^,  tant  sur  la  base  abcnih^  que 
sur  le  pan  înef.  Les  deux  arêtes  bc^  ah^  admettront  des  divi- 
sions analogues  à  la  précédente ,  sans  qu^il  soit  possible  d'en 
opérer  de  semblables  sur  les  trois  arêtes  intermédiaires  cn^ 
abj  ih. 

Ce  sera  tout  le  contraire  par  rapport  à  la  base  inférieure 
gfedrk\  car  les  arêtes  de  cette  base  qui  admettront  des  divi- 
sions ,  seront  opposées  aux  arêtes  non  divisibles  de  l^autre  base; 
c'est-à-dire ,  que  ce  seront  les  arêtes  de^  gf^  kr.  Le  plan  Iqyi 
représente  la  section  faite  sur  cette  dernière  arête.  On  aura  donc 
six  plans  mis  à  découvert  par  les  sections  \  et  si  l'on  continue 
de  diviser  toujours  parallèlement  à  ces  sections ,  jusqu'à  ce  que 
toutes  les  faces  du  prisme  hexaèdre  aient  disparu ,  on  arrivera 
à  un  rhomboïde ,  qui  en  est  comme  le  noyau ,  et  que  la  figure 
représente  sous  son  rapport  de  position  avec  ce  prisnie.  Le  grand 
angle  £AI  de  l'une  quelconque  des  faces  de  ce  rhomboïde  ^ 
tel  que  le  donne  le  calcul,  est  de  ioi<l  5^'  i5"  (i). 

Tout  autre  cristal  de  la  même  espèce ,  divisé  mécanique- 
ment^ donnera  un  résultat  analogue.  Il  ne  s'agit  que  de  trouver 
le  sens  des  coupes  qui  mènent  au  rhomboïde  central.  Ainsi , 
pour  obtenir  tout  d'un  coup  le  noyau  du  dodécaèdre  à  triangles 
scalènes  {Jig*  6) ,  on  fera  passer  un  premier  plan  par  les  deux 
lignes  £0 ,  01 ,  un  second  par  les  lignes  IK ,  KG ,  un  troisième 
par  les  lignes  GH,  H£,  et  déjà  la  moitié  supérieure  du  noyau 
se  trouvera  à  découvert  5  trois  autres  sections  faites  Pune  sur 
les  lignes  01,  IK,  l'autre  sur  les  lignes  KG,  GH,  la  der- 
nière sur  les  lignes  H£ ,  EO  ,  achèveront  de  dégager  le  noyau. 
Voyez  \%. figure  7,  qui  représente  ce  noyau  inscrit  dans  le  do- 
décaèdre. 

109.  Parmi  les  variétés  de  la  même  substance,  on  obsene 

plusieurs  rhomboïdes  très  difFérens  du  noyau  par  la  mesure  de 

leurs  angles.  Mais  chacun  de  ces  rhomboïde^enirenferme  un 

•t 

(1)  Nous  avons  inséré  ,  dans  le  Traité  de  Cristallographie  >  na  artick 
spécialement  destiné  à  motiver  le  rapport  dont  cette  mesure  a  été  dédoîttt 
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autre  qui  est  encore  semblable  au  noyau.  Par  exemple ,  le 
rbomboïde  que  Pon  voit^^.  8 ,  et  dans  lequel  Pangle  du  som- 
met est  aigu  ,,et  a  pour  mesure  75^  Sx'  ao",  se  sous-divise  par 
des  plans  qui  interceptent  les  arêtes  terminales  ^  savoir,  d'une 
part  nsjUSj  ts^  et  d'une  autre  part  n's^^  u's\  t's'^  en  faisant 
des  angles  égaux  avec  les  facy  qu'ils  entament.  Le  résultat  est 
le  rhomboïde  obtus  AA',  qui  a  les  mêmes  angles  que  celui 
qu'on  retire  du  prisme  he^èdre  régulier  j  et  qui  esX  tellement 
situé  à  l^égard  du  rhomboïde  circonscrit ,  que  ses  faces  sont 
parallèles  aux  arêtes  de  celui-ci ,  comme  cela  doit  être  d'après 
ce  qui  a  été  dit.  Cette  modification  d'une  forme  qui  semble  se 
servir  de  déguisement  à  elle-même,  a  peut-être  quelque  chose 
de  plus  surprenant  encore  que  les  diversités  qui  rendent  d'autres 
formes  comme  étrangères  par  rapport  à  leur  noyau. 

110.  oi  l'on  prend  un  cristal  d'une  autre  espèce  ,  le  noyau 
se  trouvera  changé  ;  si  c'est  encore  un  rhomboïds ,  il  aura  4ies 
angles  différens.  Dans  telle  espèce  ce  sera  un  cube ,  dans  telle 
autre  cd  sera  un  prisme  droit  à  bases  rhombes,  etc.  Nous  ap- 
pelons firmes  primitive^,  celles  de  ces  solides  inscrits  chacun 
dans  tous  les  cristaux  qui  appartiennent  à  une  même  espèce  \ 
el  firmes  secondaires ,  celles  qui  diffèrent  de  la  forme  primi- 
tive. Cette  dernière  est  aussi  quelquefois  immédiatement  pro- 
duite par  la  cristallisation. 

111.  Les  formes  primitives  observées ,  sont  au  nombre  de 
cinq,  en  général;  savoir,  le  tétraèdre,  qui  dans  ce  cas  est  tou- 
jours régulier  5  le  parallélépipède ,  qiw  est  tantôt  rhomboïdal , 
tantôt  cubique ,  etc.  \  l'octaèdre  ,    dont   la  surface  est  com- 
posée de  triangles  qui  ,sont ,  suivant  les  espèces ,  équilatérau3$; , 
isocèles  ou  scalènes;  le  prisme  hexaèdre  régulier;  et  le  dodé- 
caèdre dont  la  surface  est  composée  de  douze  rhombes  égaux 
et  semblables ,  inclinés  entre  eux  sous  des  angles  ae  i20<*.  Le 
prisme  hexaèdre  régulier  qui  parait  ici  parmi  les  formes  primi- 
tives, devient,  comme  nous  l'avons  vu  (108),  forme  secon- 
daire, relativement  à  la  chaux  carbonatée  5'et  ce  n'est  pas  le  seul 
exemple  de  cette  faculté  qu'a  un  même  solidQ  de  se  doybleten 
quelque  sorte  par  la  v^iriété  de  ses  fonctioi^s. 
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Dés  Formes  des  Molécules  intégranteili 

ïx2*  Nous  nous  soviines  arrêtés  jusquHci  à  la  considériatioij 
au  noyau ,  parce  que  ce  résultat  de  la  diyisioiïi  mécanique 
étant  comme  une  quantité  constante,  relativement  à  tous  lu 
cristaux  d^une  même  espèce ,  devient  une  donnée  commode  pour 
la  théorie,  qui,  en  partant  de  cette  constante,  n^a  plus  qu'à 
déterminer  les  quantités  variables  ,  c'est-à-dire  les  diversef 
manières  dont  s'arrangent  les  molécules  situées  dans  les 'parties 
qui  servent  d'enveloppe  au  noyau. 

1 15.  Mais  avant  de  passer  aux  lois  de  cet  arrangement ,  noiU 
devons  faire  cokinaitre  les  molécules  dont  il  s'agit^  et  c'est  pai' 
la  sous«-division  du  noyau  parallèlement  à  ses  différentes  fitces, 
et  quelquefois  dans  d'autres  sens  encore ,  que  l'on  parvient  à 
cette  connaissance. 

Supposons  d'abord  que  le  noyau  soit  un  parallélépipède  qui 
n^ait  pas  d'autres  joints  naturel» que  ceux  qui  sont  parallèles  à 
ées  faces ,  et  choisissons  pour  exemple  le  rhomboïde  de  la 
chaux  carbonatée.  La  sous-division  de  ce  rhomboïde,  par  des 
plans  toujours  plus  rapprochés  entre  eux ,  donnera  des  rhom* 
boïdes  semblables  à  lui ,  et  qui  iront  en  diminuant  successive^ 
ment  de  volume  ;  et  si  l'on  continue  cette  divisioû  par  la  pensée 
au-delà  du  terme  où  les  petits  solides  seraient  devenus  inseiH 
sibles  à  l'œil ,  on  sera  conduit  à  des  rhomboïdes  d'un  tel  degré 
de  ténuité ,  que  l'on  ne  pourrait  plus  les  diviser  ultérieurement 
ÈHns  les  analyser,  c'est-à-dire ,  sans  rompre  l'union  des  pria'* 
cipes  chimiques  qui  les  composent.  Ces  rhomboïdes  situés,  en 
quelque  sorte,  sur  la  limité  de  la  division  mécanique ,  sont  cK 
que  nous  appelons  les  molécules  intégrantes  de  la  chaux  car<< 
bonatée  ,  pour  les  distinguer  des  molécules  élémentaires  de  k 
inême  substance ,  qui  sont ,  d'iine  part ,  celles  de  la  chaux ,  el 
d^une  autre  part,  celles  de  l'acide  carbonique. 

1 14*  Prenons  pour  second  exemple  le  dodécaèdre  à  plans 
thombes  (Jig»  9  ) ,  qui  ne  peut  être  non  plus  sous-divisé  que 
parallèlement  à  ses  faces.  Nous  disons  que  dans  ce  cas  la  m^' 


létulé  intégl'àiite  sera  un  tétraèdre.  Pour  le  prouyer,  nous  re- 
tnarquerons  que  Tune  quelconque  des  arètès  dH  dodécaèdre  est 
parallèle  à  deux  &ces  opposées  de  ce  soUde.  Ainsi  Paréte  ol 
est  parallèle  aux  faces  fsyx^  puzh^  Paréte  pu  est  ^ral- 
lèl»  aux  &ices  otrs ,  ahzq ,  et  ainsi  des  autres  ;  d^une  autre 
part,  Vune  quelconque  des  petites  diagonales  dHin  des  rhombes 
est  aussi  parallèle  à  deux  feices  opposées  :  par  exemple ,  la  pe- 
tite diagonale  qui  passe  par  les  piînts  o  ^  ty  est  parallèle  aux 
faces  Tsyx  ^  puzh^  donc  si  Pon  sous -divise  le  dodécaèdre 
parallèlement  à  ses  différentes  faces  en  faisant  passer,  pour 
plus  de  simplicité ,  les  plans  coupans  par  le  centre  ,  ces  pàans , 
pris  trois  à  trois ,  passeront  toujours  par  une  petite  diagonale 
teUe  que  o^,  et  par  deux  arêtes  contîguës  â  cette  disgonale , 
telles  que  os^  Is^  ou  bien  ou^  tUj  c'est-à-dire  j  que  ces  plans 
intercepteront  deux  triangles  isocèles  ostj  out^  sur  la  sur&ce 
de  chaque  rhombe  ûstu  ;  mais  ils  passent  «en  même  temps  par 
le  centre  :  donc  ils  détacheront  des  tétraèdres ,  dont  le  nom- 
bre sera  de  24  9  c^est-à-dire ,  double  de  celui  des  faces.  La 
fig.  10  représente  séparément  le  tétraèdre  ,  qui  a  pour  face 
extérieure  le  tiangle  ost  {fig*  9  )  9  et  l'on  démontre  que  les 
quatre  faces  de  chaque  tétraèdre  sont  des  triangles  isocèles  ^ 
égaux  et  semblables  :  c'est  une  suite  de  Pégalité  et  de  la  simi- 
litude qui  existent  entre  les  rhombes  de.  la  forme  primitive 
tlle-méme. 

ii5  Le  prisme  hexaèdre  régulier,  que  noua  choisirons  pour 
troisième  exemple,  n'admet  de  même  de  sous-divisions  que  dantf 
des  sens  parallèles  à  ses  différentes  faces  f  et  il  suffit  de  jeter 
un  coup-d'œil  sur  la  fig.  1 1 ,  où  Pon  a  tracé  sur  Pheittigone 
régulier  qui  représente  la  base  du  prisme  ^  des  lignes  indica-* 
tives  des  sous-divisions,  pour  concevoir  que  la  forme  de  la* mo- 
lécule est,  dans  ce  cas,  un  prisme  triangulaire  équilatéral. 

116.  Considérons  enfin  une  des  formes  primkhres  dont  la 
sous-division  ne  se  borne  pas  au  parallélisme  avec  les  faces.  Tel 
est  le  prisme  droit  rhomboïdal  représenté  Jig.  1  a ,  qui  appar-^ 
tient  à  une  substance  nommè&  slaurviiiie  (croisette)*,  que  Pon 
trouva  dans  le  départe men|;  du  Finistère ,  où  ses  crl||aiix  sc^ 
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croisent  communément  deux  à  deux.  Ce  prisme  9.  outre  les  di* 
visions  parallèles  aux  paBS  M ,  M ,  et  à  la  base  P,  -en  admet 
^^autres  parallèles  à  un  plan  qui  passerait  par  la  petite  diago- 
nale AA  j  Qt  par  celle  de  la  base  opposée  ;  d'où  il  suit  que  les 
molécules  intégrantes'sont  encore  ici  des  prismes  triangulaîieS) 
mais  qui  ont  pour  bases  des  ttiangles  isocèles. 

Nous  ne  parlerons  point  de  la  division  des  autres  formes  pri- 
mitives ,  parce  que  les  born|^  que  nous  sommes  obligés  de  nous 
prescrire  ici  ne  nous  permettent  pas  d'entrer  dans  les  détails 
nécessaires  pour  lever  une  di£&culté  qui  provient  de  ce  que 
cette  division  paraît  tendre  vers  des  fuolécules  de  deux  formes 
différentes.  Il  nous  suffira  d'observer  que  l'on  peut ,  au  moyen 
d'une  hypothèse  très  admissible  ^  en  ramener  le  résultat  à  une 
seule  forme  de  molécule  qui  est  le  tétraèdre ,  et  que  d'ailleurs 
la  difficulté  dont,  il  s'agit ,  quand  même  elle  subsisterait  tout 
entière ,  ne  toucherait  point  au  fond  de  la  théorie. 

117.  Maintenant,  pour  mieux  faire  ressortir  ce  qu'a  de  remar- 
quable la  conséquence  qui  se  tire  de  la  sous-division  des  formes 
primitives ,  relativement  au  nombre  et  aux  formes  des  molé- 
cules intégrantes,  supposons  qu'il  s'agisse  de  déterminer  en 
général  les  trois  solides  géométriques  les  plus  simples.  Comme 
il  faut  au  moins  quatre  plans  pour  circonscrire  un  espace  ,  il 
est  évident  que  les  solides  demandés  seront  successivement  ter- 
minés par  quatre  ,  cinq  et  six  plans  ;  et  en  prenant ,  dans  chaque 
espèce  de  solide  ^  le  plus  simple ,  on  aura  d'abord  la  pyramide 
triangulaire  ou  le  tétraèdre ,  en  suite  le  prisme  triangulaire ,  et 
enfin  le  parallélépipède.  Or  telles  sont  les  trois  figures  élé- 
ment^res  qui  donnent  naissance  à  cette  grande  diversité  de 
cristaux  que  la  nature  offre  à  notre  observation.  On  reconnaît 
ici  ce  que  nous  pourrions  appeler  sa  devise  familière ,  économie 
et  simplicité  dans  les  moyens ,  richesse  et  variété  inépuisables 
dans  les  ejfeti. 

Les  trois  formes  dont  il  s'agit  sont  diversifiées  dans  les  diffé- 
rens  minéraux  par  des  mesures  d'angles,  et  par  des  dimensions 
respectives  particulières  que  la  théorie  détermine  ;  et  c'est  et 
grande  partie  sur  ces  différences  qu'est  fondée  la  distinction 
des'espèces  minérales. 
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il 8*  Mais  une  considération  sur  laquelle  nous  ne  saurions 
trop  appuyer,  c^est  que  dans  toute  la  série  des  cristaux  que  la 
théorie  ramène  à  une  même  forme  primitive  ,  à  l'aide  des  lois 
dont  nous  parlerons  bientôt ,  la  forme  de  la  molécule  est  in- 
variable relativement  à  la  mesure  de  ses  angles  et  à  ses  dimen- 
sions respectives^  et  cette  constance,  qui  est  démontrée  par 
des  faits  sur  lesquels  il  suffit  d'ouvrir  les  yeux ,  et  par  des  cal- 
culs étroitement  liés  avec  ces  faits  •  subsiste  au  milieu  de  toutes 
les  diversités  qui  modifient  la  composition  d^une  substance.  Que 
dans  une  même  série  de  cristaux  ,  celui-ci  soit  limpide  et  sans 
couleur ,  que  celui-là  renferme  un  principe  colorant ,  qu'un 
troisième  donne ,  par  l'analyse ,  une  certaine  quantité  soit  de 
fer  j  soit  d'une  matière  quelconque  dont  les  autres  cristaux 
n'offrent  pas  la  moindre  trace  9  qu'il  y  ait  même  un  des  prin- 
cipes communs  à  tous  les  individus ,  qui  se  trouve  en  excès 
dans  quelques-uns,  toutes  ces  variations,  quelle  quVn  soit  la 
cause  f  n'effleureront  pas  même  la  forme  géométrique  de  la 
molécule  intégrante  :  c'est  comme  un  point  fixe  autour  duquel 
tout  le  reste  semble  osciller.  Si  donc  il  y  a  ici  un  problème  à 
résoudre ,  ce  n'est  pas  celui  qui  consiste  à  expliquer  comment  la 
constance  des  molécules  peut  s'accorder  avec  les  changemens 
qui  interviennent  dans  la  composition ,  maïs  celui  dont  le  but 
serait  de  concilier  ces  changemens  eux-mêmes  avec  l'immuta- 
bilité que  l'on  ne  peut  se  dispenser  d'accorder  à  la  forme  des 
molécules. 

1  iQ.  Les  divisions  que  nous  avons  considérées  dans  le  noyau^ 
s'étendent  également  à  toute  la  matière  enveloppante  ;  d'où  il 
suit  que  le  cristal  entier  n'est  autre  chose  qu'un  assemblage  de 
molécules  intégrantes ,  semblables  à  celles  dont  le  noyau  lui- 
même  est  formé.  Nous  supposons  que  ces  molécules  sont  les 
mêmes  qui  étaient  suspendues  dans  le  liquide  où  s'est  opérée  la 
cristallisation ,  quoique  nous  n'en  soyons  pas  physiquement  cer- 
tains ,  puisque  celles-ci  échappent  à  nos  yeux  par  leur  extrême 
ténuité  \  mais  dans  l'étude  de  la  nature ,  nous  ne  pouvons  faire 
plus  sagement  que  fl'adopter  ce  principe ,  que  les  choses  sont 
censées  telles  en  elles-mêmes  qv^ elles  s* offrent  à  nos  observa^ 
ToMX  1.  5 
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lions.  Les  derniers  résultats  sensibles  de  la  division  mécanique 
des  minéraïuc ,  sUls  ne  nous  donnent  pas  la  figure  dés  véritables 
molécules  intégrantes  des  cristaux ,  méritent  doutant  mieux  de 
les  remplacer  dans  nos  conceptions ,  qu*en  les  prenant  pour 
données ,  nous  parvenons  à  représenter  fidèlement  les  faits  que 
nous  offre  la  liature  ^  et  à  en  établir  la  liaison  et  la  d^endance 
mutuelle. 

La  théorie  qui  concerne  cet  objet,  ednfâste  à  recherclier 
los  lois  que  suivent  les  molécules  dans  lêllr  arrangement ,  pour 
produire  ces  espèces»  d'enveloppes  régulières  qui  déguisent  une 
même  forme  primitive  de  tant  dp  tanières  différentes. 

Des  Lois  auxquelles  '  est  soumise  la  stsucture  des 

Cristaui. 

i3i0.  Si  l'on  considère  attentivément^les  figures  des  lames  qui 
recouvrent  successivement  le  noyau  d'uii  cristal ,  et  que  nous 
appelons  lames  de  superposition ,  on  s'aperçoit  qu'en  partant 
de  ce  noyau  elles  vont  en  décroissant  progressivement ,  .tantr  t 
de  tous  les  côtés  à  la  foîs ,  tantôt  dans  certaines  parties  seule- 
ment. Mais  la  quantité  dont  chaque  lame  est  dépassée  par  celle 
qui  la  précède  ,  ne  peut  provenir  que  du  retranchement  d'une 
certaine  somme  de  molécules  intégrantes  qui  manquent  à  la 
première  pour  qu'elle  soit  de  niveau  avec  la  seconde^  et  parce 
que  les  bords  des  lames  décroissantes  sont  constamment  des 
lignes  droites  parallèles  les  unes  aux  autres  sur  les  différentes 
lames,  il  en  résulte  que  les  différences  dont  nous^avons  parlé 
sont  mesurées  par  des  soustractions  d'une  ou  plusieurs  rangées 
de  molécules  intégrantes.  Voici  donc  l'énoncé  du  problème 
qui  se  présente  à  résoudre  :  Etant  donné  un  cris taL secondaire, 
et  la  figure  de  son  noyau  et  de  ses  molécules  intégrantes  étant 
pareillement  donnée  \  supposant  de  plus  que  chacune  des  lames 
qui  sont  ajoutées  au  noyau  soit  dépassée  par  la  précédente ,  dans  ï 
certaines  parties ,  d'une  quantité  égale  à  une  ,  deux  ,  trois  ' 
rangées ,  etc.  ,  de  molécules  5  déterminer  parmi  ces  différentes 
lois  de  décroissement ,  celles  d'où  résulte  une  forme  semblablt 
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à  la  proposée ,  par  le  nombre  ,  la  figure ,  la  disposidoii  de  ses 
faces,  et  par  la  mesure  de  ses  angles  plans  et  solides. 

Ces  sortes  de  problèmes  ne  peuvent  être  résolus  qu*à  Paide 
du  calcul;  mais  pour  faire  conceroir  la  manière  d^agir  des  lois 
dont  il  sert  à  déterminer  les  résultats,  nous  allons  construire  , 
par  la  méthode  de  synthèse ,  quelques  formes  secondaires ,  en 
rendant ,  pour  ainsi  dire ,  palpable  la  superposition  et  les  ya- 
riations  des  lames  décroissantes  sur-ajoutées  au  noyau. 

Décroissemens  sur  les  bords. 

121.  Commençons  par  un  exemple  très  élémentaire  tiré  du 
dodécaèdre  à  plans  rhombes  (,/^.  15),  que  nous  avons  déjà 
vu  (m)  au  rang  des  formes  primitives,  mais  que  nous  consi- 
dérons ici  comme  forme  secondaire ,  dont  le  noyau  est  un  cube. 
Pour  extraire  ce  noyau ,  it  suffit  d^enlever  successivement  les 
six  angles  solides ,  tels  que  Sj  r,  /,  etc. ,  composés  chacun  de 
q^uatre  plans,  par  des. coupes  dirigées  dans  le  sens  des  petites 
diagonales.  Ces  coupes  mettront  à  découvert  six  carrés  A£OI  , 
EOO'£',  lOO'l',  etc. ,  qui  seront  les  faces  du  cube  primitif. 

Ce  cube  étant  un  assemblage  de  molécules  intégrantes  de  la 
même  forme ,  il  faudra  que  chacune  des  pyramides  qui  repo* 
sent  sur  ses  faces ,  soit  elle-même  composée  de  cubes  égaux 
entre  eux ,  et  à  ceux  qui  forment  le  noyau.  Or  cette  condi- 
tion sera  remplie,  si  la  première  lame,  située  à  la  base  de  Pune 
quelconque  des  six  pyramides,  a  vers  chacun  de  ses  bords  une 
rangée  de  cubes  de  moins  que  dans  le  cas  où  elle  couvrirait 
entièrement  la  face  du  noyau  sur  laquelle  repose  la  pyramide  , 
et  si  chacune  des  autres  lames  est  de  même  dépassée  par  chaque 
bord  de  la  précédente ,  d'une  quantité  égale  à  une  rangée  ;  car 
il  est  bien  évident  que,  dans  ce  cas,  toutes  les  lames  seront 
uniquement  composées  de  cubes.  Cet  assortiment  est  représenté 
par  \à.Jïg.  j  4  9  où  Ton  voit  que  la  dernière  lame  se  réduit  à  un 
simple  cube  (i). 


(i)  On  n'a  placé  ici  que  trois  des  pyramides  sur-ajoutécs  au  noyau  ;  il  est 
iaciie  de  suppléer  les  autres  pai*  la  pensée. 

5.. 
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Cette  figure  a  été  tracée  dans  l'hypothèse  où  le  noyau  au- 
rait  1 7  molécules  sur  chacun  de  ses  bords  j  et ,  comme  ies  lames 
4e  superposition  diminuent  d'unie  rangée  vers  chneicun  de  leurs 
bbrds  opposés ,  il  en  résulte  que  les  longueurs  de  ces  bords  sont 
successivement  comme  les  nombres  i5,  i5  ,  1 1,  9^  7,  5^  3 ,  1 9 
ce  qui  fait  huit  lames  pour  chaque  pyramide.  Les  faces  trian- 
gulaires 0^1  j  O/I,  etc.  y  de  ces  pyramides  ,  sont  produites  par 
les  bords  décroissans  des  lames  de  superposition  qui  se  trouvent 
évidemment  sur  un  même  plan  ;  en  sorte  qu'elles  sont  alterna- 
tivement rentrantes  et  saillantes. 

Or  il  y  a  six  pyramides,  et  par  conséquent  vingt-quatre 
triangles.  Mais  parce  que  le  décroissement  est  uniforme  dans 
toute  Pétendue  des  triangles  adjaeens  sur  les  pyramides  voisines, 
tels  que  Oslj  Oâ  ,  il  en  résulte  que  les  triangles ,  pris  deux  à 
deux,  forment  un  rhombe. 

La  surface  du  solide  sera  donc  composée  de  douze  rhombes 
égaux  et  semblables ,  c'est-à-dire ,  que  ce  solide  aura  la  même 
forme  que  celui  qui  est  l'objet  du  problème.  L'angle  obtus  de 
chaque  rhombe  a  pour  mesure  i09<i28'  16"  (i)  ,  et  l'incli- 
naison mutuelle  de  deux  rhombes  quelconques ,  adjacens  entre 
eux,  est  de  i20<^. 

Maintenant  si ,  à  cette  espèce  de  maçonnerie  grossière ,  mais 
qui  a  l'avantage  de  parler  à  l'œil,  nous  substituons  l'architec- 
ture infiniment  délicate  de  la  nature ,  il  faudra  concevoir  le 
noyau  comme  étant  composé  d'un  nombre  incomparablement 
plus  grand  de  molécules  d'une  extrême  ténuité  5  alors  le  noml^re 
des  lames  de  superposition  étant  lui-même  considérablement 
augmenté  ,  tandis  que  les  épaisseurs  de  ces  lames  seront  deve- 
nues imperceptibles ,  les  cannelures  que  forment  ces  lames  par 
les  rentrées  et  saillies  alternatives  de  leurs  bords ,  échapperont 
aussi  k  nos  sens  5  et  c'est  ce  qui  a  lieu  dans  les  polyèdres  que  la 
cristallisation  a  élaborés  à  l'aise ,  sans  être  ni  pressée  ,  ni  trou- 
blée dans  sa  marche. 


(i)  C'est  une  suite  de  ce  que  le  rapport  entre  la  grande  diagonale  de 
chaque  rhombe  et  la  petite ,  est  celui  de  ^Z  à  i. 
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Tour  énoncer  le  résultat  qui  Tient  d'être  décrit ,  nous  disons 
que  le  dodécaèdre  est  produit  en  vertu  d'un  décroissement  par 
une  seule  rangée ,  parailèlement  à  tous  les  bords  du  noyau 
cubique. 

122.  Si  l'on  imagine  que  les  lames  de  superposition  décrois- 
sent par  deux^  trois  rangées,  ou  davantage,  et  toujours  paral- 
lèlement aux  difFérens  bords  du  cube  primitif,  alors  les  pyra- 
mides étant  plus  surbaissées ,  leurs  faces  ne  pourront  plus  se 
trouver  deux  à  deu^  sur  un  même  plan  ]  en  sorte  que  la  surface 
du  solide  secondaire  sera  composée  de  24  triangles  distincts. 

125.  Nous  appelons  décroissemens  en  largeur,  ceux  où  cha-r 
que  lame  n'ayant  que  l'épaisseiur  d'une  molécule ,  comme  dans 
le  cas  que  nous  venons  de  citer,  est  dépassée  par  la  précédente^ 
d'une  quantité  égale  à  2,  3  rangées,  ou  davantage.  Les  dé^ 
croissemens  en  hauteur  sont  ceux  qui  présentent  l'effet  inverse  y 
c'est-à-dire ,  que ,  chaque  lame  n'étant  dépassée  par  celle  qui 
la  précède  que  d'une  quantité  égale  à  une  rangée ,  peut  avoir 
une  hauteur  double  ,  ou  triple ,  ou  quadruple ,  etc. ,  de  l'é- 
paisseur d'une  molécule.  La  limite  de  ces  deux  espèces  de  dé-^ 
croissemens  a  lieu  lorsque  la  différence  en  largeur  et  la  dimen* 
sion  en  hauteur  sont  l'une  et  l'autre  égales  à  l'unité ,  comme 
dans  le  dodécaèdre  à  plans  rhombes  originaire  du  cube  (121). 

124.  Le  dodécaèdre  du  fer  sulfuré  (  pyrite  ferrugineuse  )  ^ 
dont  la  surface  est  composée  de  12  pentagones  égaux  et  sem- 
blables, ainsi  qu'on  le  voit  (,^.  i5),  nous  offre  une  combi- 
naison des  deux  espèces  de  décroissemens  dont  nous  venons  de 
parler.  Chaque  pentagone,  tel  que  tOsO'n^  a  quatre  côtés 
égaux,  s'avoir  :  Or,  O*,  O'*,  O'/ij  le  cinquième  /»,  que  nous 
considérons  comme  la  base  du  pentagone ,  est  plus  long  que 
les  autres.  Le  dodécaèdre  dont  il  s'agit  ici  a  encore  pour  noyau 
un  cube ,  que  l'on  parviendrait  à  extraire  en  faisant  passer  des 
plans  coupans  par  les  diagonales  01,  OE,  AE ,  AI,  etc. 
ij'g'  16  )  ,  qui  interceptent  les  angles  opposés  aux  bases  ^  d'où 
l'on  voit  que  les  portions  sur-ajoutées  au  noyau ,  au  lieu  d'être 
des  pyramides,  comme  dans  le  dodécaèdre  à  plans  rhombes  ^ 
sont  des  espèces  de  coins ,  qui  ont  pour  (aces  extérieures  deux 
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.  trapèzetf,   tels  que  Olqp^  AEpq^  et  deux  triangles   isocèles 

Chacune  de  ces  parties  additionnelles,  par  exemple  celle  que 
nous  Tenons  d^ndiquer,  résulte  de  deux  décroîssemens  j  Pun 
par  deux  rangées  en  largeur,  parallèlement  à  deux  bords  op- 
posés 01,  A£,  de  la  &ce  correspondante  A£OI  du  noyau, 
V  l'autre  par  deux  rangées  en  hauteur,  parallèlement  aux  deux 
autres  bords  EO ,  AI  de  la  même  face  :  de  plus ,  chaque  dé- 
croissement  agit  sur  les  différentes  faces  du  cube ,  suivant  trois 
directions  perpendiculaires  entre  elles.  Ainsi  le  décroissement 
par  deux  rangées  en  largeur  ayant  lieu  sur  la  &ce  ABOI ,  pa  - 
rallèlement  à  01  et  A£ ,  comme  nous  TaTons  dit ,  agit  sur  la 
face  OII'O',  paraUèlement  à  00'  et  H',  et  sur  la  face  EOOŒ', 
.parallèlement  à  £0  et  0'£r',  et  dans  les  mêmes  sens  sur  les 
faces  opposées.  La  marche  du  décroissement  en  hauteur ,  par 
des  directions  qui  se  croisent  aussi  à  angle  droit ,  se  présente 
d'elle-même,  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit. 

En  considérant  attentivement  la^^.  17,  où  l'on  a  rendu  sen- 
sible à  l'œil  la  distinction  des  lames  de  superposition  et  des  mo- 
lécules dont  elles  sont  l'assemblage  9  on  y  voit  que  le  progrès 
du  décroissement  en  largeur,  qui  contribue ,  par  exemple ,  à 
la  formation  de  la  partie  additionnelle  £01^ ,  et  qui  a  lieu 
parallèlement  à  l'arête  01  et  à  son  opposée ,  étant  plus  rapide 
:que  celui  du  décroissement  en  hauteur,  qui  se  fait  parallèle- 
ment à  l'arête  £0  et  à  son  opposée,' les  deux  faces  qui  naissent 
du  premier  doivent  être  plus  inclinées  que  celles  qui  sont  pro- 
duites*par  le  second  ;  en  sorte  que  chaque  pile  de  lames  décrois* 
santés  ne  se  termine  plus  en  pointe ,  mais  en  arête  pq  :  de  plus, 
chaque  trapèze,  tel  que  Opql  (^g»  i&et  17),  qui  résulte  du 
décroissement  en  largeur,  étant  sur  le  même  plan  que  le  trian' 
gle  OA ,  par  une  suite  de  ce  que  le  décroissement  en  hauteur 
qui  détermine  celui-ci  n'est  que  la  répétition  en  sens  contraire 
du  décroissement  en  largeur,  Tensemble  des  deux  figures  forme 
un  pentagone  pOt  Iq  ;  d^où  il  suit  que  le  solide  secondaire  est 
terminé  par  douze  pentagones  égaux  et  semblables,  à  cause  de 
la  figure  régulière  du  noyau,  et  de  la  symétrie  des  décrois* 
semens» 
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Si  Ton  suppose  que  les  décroissemens  agissent  suivant  deux 
autres  lois ,  dont  Pune  soit  toujours  Pinverse  de  celle  qui  8« 
combine  avec  elle ,  de  manière  quUl  y  ait  trois  ou  quatre  ran- 
gées y  etc.  j  soustraites  en  largeur  et  autant  en  hauteur,  le  ré- 
sultat sera  encore  un  dodécaèdre  à  douze  pentagones  égaux  et 
semblables  ;  et  il  est  bien  évident  que  tous  ces  dodécaèdres  dif- 
féreront ,  soit  entre  eux,  soit  avec  le  précédent^  par  la  mesure 
de  leurs  angles.  Pour  que  Inexistence  de  la  loi  dont  nous  avons 
fait   dépendre    celui-ci  y   soit  dénjtpntrée  ,  il  faut  que  Pincli- 
naison  (i)  de  chaque  pentagone^  tel  que  K^sO'/iy  sur  le  pen- 
tagone tU'Vn  j  qui  a  la  même  base  tn ,  mesurée  sur  le  dodé- 
caèdre de  la  nature ,  soit  égale  à  celle  que  détermine  le  calcul  j 
en  prenant  pour  donnée  là   loi  dont  il  s^agit,  et  qui  est  de 
126^  62'  12"  (2)  :  or  le'gonyomètre  donne  sensiblement  127*^4 
d'où  l'on  doit  conclure  que  la  première  mesure  est  la  limite  à 
laquelle  Pinstrument  atteindrait  lui-même ,  sans  les  petites  im- 
perfections qui  ne  lui  permettent  d^ofFrir  autre  chose  que  des 
approximations.  Ce  que  nous  disons  ici  a  également  lieu  pour 
toutes  les  autres  applications  de  la  théorie  :  toujours  quelque 
loi  de  décroissement  lui  fournit  un  résultat ,  dont  Paccord  avec 
celui  de  Inobservation  est  aussi  satisfaisant  qu'on  puisse  le  dé- 
sirer. 

126.  On  a  pris  le  solide ,  dont  nous  venons  d'expliquer  la 
structure  ,  pour  un  dodécaèdre  régulier  semblable  à  celui  de  la 
Géométrie ,  parce  qu'on  était  porté  à  supposer  aux  cristaux  les 
formes  qui  paraissent  les  plus  simples  et  les  plus  régulières  , 
lorsqu'on  ne  considère  dans  le  polyèdre  que  son  aspect ,  et 
comme  le  fantôme  d'un  corps  physique  ^  n^ais  la  théorie  dé- 
montre que  l'existence  du  dodécaèdre  régulier  n'est  possible  en 

•— laBBOan^a^B^BiB— B^a^_^M^^a^_ ^wa—sas^B^aiMB— •■■•^i^M^BBM.^ma^K^Bsa^BaBB^a^M^^iaa^— ia>a^BaBaMkB.Mi 

(0  On  conçoit  aisément  que  cette  inclinaison  que  nous  choisissons  de 
préférence ,  détermine  tous  les  autres  angles. 

(2)  Pour  trouver  cette  inclinaison  ,  il  ne  s'agit  que  de  résoudre  un 
triangle  abc  {fig.  i8)y  dans  lequel  le  côté  ab  soit  au  côté  bcf  comme 
la  distance  entre  le  bord  d^une  lame  et  œlui  de  la  suivante,  donnée  pqr 
le  décroissement  en  largeur,  est  à  Tépaisseur  de  chaque  lame,  c'est- à- 
Uire,  comme  2:1.  L'angle  acb  sera  la  moitié  de  rinclioaison  cherchée. 
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vertu  d'aucune  loi  de  décroissement.  La  raison  en  est  que  le 
rapport  de  la  quantité ,  dont  chaque  lame  est  dépassée  par  la 
suivante  dans  le  sens  de  la  largeur,  avec  ^épaisseur  de  la  même 
lame ,  doit  toujours  être  représenté  par  des  nombres  ration- 
jiels  ;  ce  qui  a  Jieu  effectivement  dans  le  dodécaèdre  du  fer 
sulfuré ,  où  ce  rapport  est  celui  de  2  à  i  :  au  contraire ,  le  rap- 
port entre  les  deux  dimensions  correspondantes  qui  ont  lieu 
dans  le  dodécaèdre  régulier,  est  exprimé  en  nombres  irration- 
nels, c'est-à-dire,  qu^il  représente  une  chose  impossible  (i). 
Mais  le  défaut  de  symétrie  qui  existe  à  l'extérieur  dans  le  dodé- 
caèdre du  fer  sulfuré ,  cache  un  caractère  de  simplicité ,  qui 
consiste  en  ce  que  la  molécule  étant  le  cube ,  dont  la  figure  est 
remarquable  par  sa  perfection ,  la  loi  de  décroissement  est  en 
même  temps  celle  qui  donne  le  dodécaèdre  à  l'aide  du  moindre 
nombre  possible  de  rangées  soustraites  ^  ainsi  il  est  vrai  de  dire 
que  c'est  là  le  dodécaèdre  régulier  de  la  Minéralogie. 

126.  Nous  terminerons  ce  qui  regarde  les  décroissemens  sur 
les  bords ,  par  un  exemple  tiré  du  dodécaèdre  à  faces  triatigti- 
,  laires  scalènes  {pL  /,  Jig,  6  )  ,  qui  est ,  comme  nous  l'avons 
vu  (108) ,  une  des  variétés  de  la  chaux  carbonatée.  Ici  le  noyau 
est  un  rhomboïde ,  dont  l'axe  ,  c'est-à-dire  ,  la  ligne  qui  passe 
par  les  deux  angles  solides  A,  A'  {Jig*  7)  ,  composés  chacun 
de  trois  angles  obtus  égaux ,  doit  être  situé  verticalement,  pour 
que  ce  rhomboïde  s'offre  à  l'œil  sous  son  véritable  aspect  ;  il 
en  résulte  que  la  symétrie  n'exige  plus ,  comme  par  rapport  au 
cube ,  que  les  décroissemens  qui  agissent  sur  l'un  quelconque 
EO  des  bords  de  l'une  des  faces ,  telle  que  AEOI ,  se  répètent 
sur  le  bord  opposé  AI ,  parce  que  celui-ci ,  qui  est  contigu  à 
l'un  des  sommets ,  a  en  quelque  sorte  une  manière  d'être  diffé- 
rente de  l'autre.  Il  suffit  que  tout  ce  qui  se  passe  à  l'égard  da 


(1)  Ce  rapport ,  tel  que  le  donnent  les  formules  trigononAétriques ,  est 

celui  de  \/.'»  -|-  1  à  3 ,  le  même  que  celui  de  K  3  -+-  v/^  à  y/â  ,  auquel 
on  parvient  par  les  formules  relatives  à  la  théorie  de  la  structure  des  cris- 
taux ,  et  la  mesure  de  l'angle  formé  par  deux  faces  adjacentes  est  de 
\  lô'i  33'  5\%  au  Ueu  de  iaô«i  5a'  la". 
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bord  £0 ,  ait  également  lieu  par  rapport  aux  cinq  autres  01,  IK, 
KG  j  GH ,  H£ ,  semblablement  situés.  On  juge  ,  à  la  seule 
inspection  de  la  figure ,  que  ces  six  bords  qui  sont  communs 
au  noyau  et  au  cristal  secondaire ,  servent  de  lignes  de  départ 
à  autant  de  décroissemens  y  dont  Peffet  est  de  produire  des  deux 
côtés  du  même  bord,  tel  que  £0 ,  deux  triangles  EsOj  Es'Of 
ce  qui  fait  en  tout  douze  triangles ,  six  vers  chaque  sommet. 

Or  le  calcul  démontre  que,  dans  le  cas  présent,  les  dé- 
croissemens se  font  par  deux  rangées  en  largeur,  ainsi  qu^on  le 
y  oit  pi.  //,j^/ig ,  où  Ton  s^est  borné  à  tracer  l'espèce  de  pyra- 
mide supérieure  ajoutée  au  noyau.  Les  saillies  et  rentrées  alter- 
natives que  forment  les  lames  de  superposition  vers  leurs  bords 
décroissant,  étant  nulles  pour  nos  sens,  dans  le  cristal  produit 
par  la  nature ,  la  ligne  Es  représente  une  des  arêtes  contiguës  au 
sommet ,  telle  que  nous  la  voyons  sur  ce  même  cristal  ^  en  sorte 
que  la  dififérence  entre  le  sommet  géométrique  s  et  le  sommet 
physique  *',  s'évanouit  aussi ,  à  cause  de  son  extrême  petitesse- 

127.  Tandis  que  les  lames  de  superposition  décroissent  vers 
leurs  bords  inférieurs ,  elles  prennent ,  au  contraire ,  des  ac- 
croissemens  vers  leurs  bords  supérieurs ,  en  se  recouvrant  mu- 
tuellement de  ce  même  côté  \  et  c'est  un  principe  général ,  que 
les  portions  des  lames  situées  hors  de  la  portée  des  décroissemens 
s'étendent  comme  elles  feraient  si  le  noyau ,  en  conservant  sa 
forme ,  augmentait  simplement  de  volume.  Mais  la  théorie  fait 
abstraction  de  ces  variations  subsidiaires ,  pour  ne  considérer 
que  l'effet  immédiat  du  décroîssement ,  qui  seul  détermine  tout 
le  reste. 

1 28.  Un  résultat  qui  a  lieu  généralement  pour  tous  les  dodé- 
caèdres produits  en  vertu  de  la  même  loi  ,  quels  que  soient  les 
angles  primitifs,  consiste  en  ce  que  l'axe  de  chacun  de  ces  dodé»- 
caèdres  est  triple  de  l'axe  du  noyau ,  et  en  ce  que  le  rapport 
des  solidités  est  le  même  que  celui  des  axes  :  de  plus  j  on  trouve, 
à  l'aide  du  calcul,  que  dans  le  dodécaèdre  particulier  dont  il  s'agit 
ici,  le  grand  angle  OE^  (pL  lyfig'  7)  de  chacune  des  faces  est 
rigoureusement  égal  à  l'angle  obtus  EAI  du  noyau,  c'est-à-diae, 
de  joid  52'  i5'^,  et  que.  l'incidence  mutuelle  de  deux  face» 
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voisines  01^ ,  Kls ,  sur  le  dodécaèdre ,  à  Pendroit  d'une  des 
arêtes  les  plus  saillantes  I^^  est  égale  à  celle  de  deux  faces  pa- 
reillement adjacentes  EAIO,  GAIK,  vers  un  même  sommet 
du  noyau ,  c'est-à-dire,  de  104^  28'  40".  C'est  ce  qui  a  sug- 
>  géré  le  nom  de  métastatique  que  nous  ayons  donné  à  cette  va- 
riété ,  et  qui  indique  comme  le  transport  ou  la  métastase  des 
angles  du  noyau  sur  le  cristal  secondaire.  Les  solutions  des  pro- 
blèmes relatifs  à  ]a  structure  des  cristaux^  ont  servi  à  dévoiler 
une  multitude  de  semblables  propriétés ,  et  de  ifésultata  d'une 
géométrie  qui. paraîtrait  mériter  d'être  étudiée,  quand  même 
elle  ne  porterait  que  sur  de  simples  spéculations.  Mais  cette 
étude  présente  un  double  intérêt,  lorsque  ces  propriétés,  dont 
elle  offre  le  développement ,  ont  un  fondement  réel  dans  la 
géométrie  de  la  nature. 

Décroissemëns  sur  les  Angles» 

129.  Indépendammeut  des  décroissemens  qui  ont  lieu  paral- 
lèlement aux  bords  des  faces  du  noyau,  il  s'en  fait  aussi  dont 
les  directions  sont  parallèles  aux  diagonales  \  et  comme  ils  ont 
des  angles  pour  termes  de  départ ,  nous  les  appelons  décroisse^ 
mens  sur  les  angles. 

Soit  OII'O'  ijjg»  20)  une  des  faces  d'un  noyau  cubique ,  sous- 
divisée  en  une  multitude  de  petits  carrés  qui  seront  les  bases 
d'autant  de  molécules.  On  peut  considérer  des  rangées  ou  des 
files  de  molécules,  non-seulement  dans  le  sens  des  arêtes, 
comme  la  rangée  alignée  suivant  aa',   mais  aussi  dans  le  sens 
des  diagonales ,  comme  les  rangées ,  dont  l'une  est  désignée  par 
a  y   b^  c,  dj  ^^f\  etc.,  l'autre  par  /i ,  /,  /,  m,  p,  o,  r,  5, 
une  troisième  par  q^  Vj  k^  j/,  a: ,  y,  z  ;  toute  la»  différence 
consiste  en  ce  qu'ici  les  molécules  d'une  même  rangée  ne  «e 
touchent  que  par  une  arête,  au  lieu  que  celles  qui  composent 
les  rangées  parallèles  aux  bords  se  touchent  par  une  de  leurs 
faces.  Nous  nous  bornerons  à  un  «eul  exemple  de  4écroi8SC- 
meus  sur  les  anales. 
.    1  jo.  La^^.  21 ,  {pL  II),  représente  un  octaèdre  régulier  qui* 
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pôui*  noyau  un  cube ,  dont  les  angles  solides ,  comme  on  le  voit, 
répondent  aux  centres  des  faces  de  Poctaèdre  :  dans  ce  cas ,  les 
lames  de  superposition  décroissent  par  une  rangée  sur  tous  les 
angles  des  faces  du  noyau  cubique  ;  il  en  résulte  qu^à  Pégard 
de  Tongle  I'  (J^g*  20  )  ,  que  nous  choisissons  pour  exemple  , 
le  cube  qui  répond  à  /  est  soustrait  sur  la  première  lame  \  que 
sur  la  seconde  il  y  a  soustraction  des  deux  cubes,  qui  répon- 
dent k  s^  s*  \  sur  la  troisième ,  de  ceux  qui  répondent  à  z,  ^^z'^ 
et  ainsi  de  suite  \  en  sorte  que  les  bords  situés  de  ce  même  câté, 
sur  les* différentes  lames ,  sont  alignés  successivement  comme 
BB',  DD',  GG',  etc. 

Mais  d'après  le  principe  (127) ,  que  partout  où  le  décrois- 
sement  n'agit  pas ,  le  cristal  s'accroît ,  au  contraire ,  comme 
si  le  noyau  ne  faisait  lui-même  qu'augmenter  de  volume ,  les 
lames  de  superposition  s'étendent  vers  les  parties  situées  entre 
leurs  bords  décroissans,  de  manière  à  s'envelopper  mutuelle- 
ment, jusqu'à  ce  que ,  les  bords  décroissans  sur  une  même  lame 
venant  à  se  toucher ,  il  ne  reste  plus  que  l'effet  des  décroisse- 
mens,  qui  continuent  leur  marche  jusqu'à  ce  qu'ils  soient  arri- 
vés à  leur  terme. 

Chacun  des  huit  angles  solides  du  cube  deviendra  donc  le 
point  du  départ  de  trois-  décroissemens  qui  auront  lieu  sur  les 
trois  plans  qui  concourent  à  la  formation  de  cet  angle ,  d'où  il 
suit  qu'il  y  aura  en  tout  24  faces  produites  en  vertu  des  décrois- 
semens. Mais  parce  que  les  décroissemens  ont  lieu  par  une 
simple  rangée,  il  arrive  encore  ici  que  les  trois  faces  qui  nais- 
sent autour  d'un  même  angle  solide  sont  de  niveau ,  et  ainsi  les 
vingt-quatre  faces  se  réduisent  à  huit ,  et ,  par  une  suite  de  la 
forme  régulière  du  noyau  ,  l'octaèdre  secondaire  est  lui-même 
régulier.  Cette  structure  est  celle  d'une  variété  du  plomb  sul- 
furé ,  connue  vulgairement  sous  le  nom  de  galène. 

Dans  le  même  cas ,  et  en  général  dans  tous  ceux  qui  ont 
rapport  aux  décroissemens  sur  les  angles ,  les  faces  du  solide 
secondaire  ne  sont  plus  simplement  sillonnées  par  des  stries  , 
comme  lorsque  les  décroissemens  se  font  sur  les  bords  :  elles 
sont  hérissées  d'une  multitude  de  saillies,  formées  par  les  an- 
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gles  solides  extérieurs  des  molécules  ;  mais  tous  ces  angles  étant 
de  niveau  j  et  les  molécules  étant  d^ailleurs  imperceptibles,  les 
faces  du  cristal  paraissent  former  des  plans  lisses  et  continus. 

La  figure  22  représente  Rassortiment  des  petits  cubes  qui 
concourent  à  produire  une  des  faces  smn  (./%*•  21  )  de  Toc- 
taèdre  dont  nous  ayons  parlé.  Le  cube  o  (J^g*  22  )  est  situé  à 
Tangle  solide  du  noyau  marqué  de  la  même  lettre  ij^»  21)- 
Les  cubes  dont  les  faces  sont  traversées  diagonalement  par  les 
lignes  bc  j  cr^  rb  (^fig*  22  ) ,  appartiennent  aux  trdis  pre- 
mières lames  de  superposition  qui  reposent  sur  les  trois  faces  du 
cube  adjacentes  à  Pangle  o;  ceux  que  traversent  diagonalement 
les  lignes  ïd^  dg^  gly  appartiennent  aux  trois  lames  suivantes. 
Passé  ce  terme  ,  les  bords  décroissans  se  toucbent ,  de  manière 
que  chaque  lame  prend  la  figure  d'un  carré ,  dont  le  c6té  con- 
tigu  à  la  face  smn  est  ku ,  ky^^  ou  hz  \  et  tout  marche  alors  par 
des  lames  de  cette  même  figure  ,  qui  vont  en  décroissant  de 
tous  les  côtés  à  la  fois  jusqu'aux  sommets  s^  m^  isr^  de  Poc- 
taèdre ,  où  ces  lames  se  réduisent  à  un  simple  cube.      r 

i5i.  Les  lois  de  décroissemens  sont  susceptibles  de  certaines 
modifications  qui  offrent  des  moyens  termes  entre  celles  dont 
nous  avons  parlé  5  mais  ce  n'est  point  ici  le  lieu  de  les  faire 
connaître ,  parce  que  notre  but  n'a  été  que  d'exposer  les  prin- 
cipes généraux  de  la  théorie,  et  de  donner  une  idée  des  résul- 
tats les  plus  ordinaires  auquels  s'étendent  les  applications  de 
ses  méthodes. 

Fécondité  des  lois  de  Décroissemens  • 

i52.  Nous  nous  sommes  bornes  à  la  considération  des  formes 
qui  ne  dépendent  que  d'une  seule  loi  de  décroissement ,  et  que 
nous  appelons  formes  secondaires  simples.  Mais  la  crisfallisation 
nous  offre  très  souvent  des  formes  que  nous  nommons  compo- 
sées y  et  dont  les  faces  sont  produites  par  le  concours  de  di- 
verses lois  de'décroissement  \  et  lorsque  quelqu'une  de  ces  loi» 
n'atteint  pas  sa  limite,  et  que  son  effet  reste  comme  inter- 
rompu }  le  cristal  secondaire  présente  des  faces  parallèles  à 
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celles  du  noyau ,  interposées  entxe  les  &cettes  qui  sont  due» 
aux  décroissemens. 

Que  de  combinaisons  renfermées  dans  les  nombreuses  modi- 
fications de  ces  lois ,  qui  ,  tour  à  tour  séparées  sur  diÛférens 
corps  y  et  offrant  dans  le  même  corps  Passemblage  de  plusieurs 
formes ,  agissent 'tantôt  de  préférence  sur  certains  bords  ou  sur 
certains  angles  j  tantôt  sur  les  uns  et  les  autres  à  la  fois  ,  se 
multiplient  également  par  la  diversité  de  leurs  mesures  et  par 
celle  de  leurs  termes  de  départ^  tantôt  enfin  masquent  entiè- 
rement le  noyau  j  et  tantôt  laissent  subsister  son  empreinte  j  et 
font  servir  les  positions  constantes  de  ses  faces  à  de  nouvelles 
variations  !  Et  si  Pon  suppose  que  le  nombre  de  rangées  sous- 
traites soit  lui-même  très  variable,  et  qu^il  puisse  y  avoir  des 
décroissemens  par  vingt,  trente,  quarante  rangées  ou  davan- 
tage y  l'imagination  sera  effrayée  de  Pimmense  quantité  de 
corps  réguliers  dont  une  seule  substance  pourrait  peupler  le 
inonde  souterrain  ;  mais  la  force  qui  produit  les  soustractions 
paraît  avoir  une  action  très  limitée,  et  jusques  ici  nous  n'avons 
point  trouvé  de  lois  dont  la  mesure  excédât  six  rangées.  Telle 
est  cependant  la  fécondité  qui  s'allie  avec  cette  simplicité , 
qu'en  se  bornant  aux  décroissemens  ordinaires  par  une ,  deux  y 
trois  et  quatre  rangées  sur  les  bords  et  sur  les  angles  d'un  rhom- 
boïde, on  démontre  que  cette  espèce  de  noyau  est  susceptible 
de  produire  huit  millions  trois  cent  quatre-vingt-huit  mille  six 
cent  quatre  variétés  de  formes  différentes ,  tandis  que  le  nombre 
de  celles  qui  ont  été  observées  jusqu'à  présent,  ne  s'étend  guère 
au-delà  de  cent-soixante,  relativement  à  la  chaux  carbonatée^ 
qui  est  comme  le  Protée  des  minéraux. 

Généralité  de  la  Théorie. 

\* 

^  i33.  Nous  n'entrerons  ici  dans  aucuns  détails  sur  la  struc^ 

f'  ture  des  fornies  secondaires ,  dont  la  molécule  est  un  tétraèdre 

•^  ou  un  prisme  triangulaire  \  mais  nous  ne  croyons  pouvoir  mieux 

^  terminer  cet  article,  que  par  l'exposé  d'un  résultat  qui  sert  à 

^''  Uçr  cette  structure  avec  celle  des  formes  originaires  du  parallèle-. 
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pipède.  La  liaison  dont  il  s'agit  consiste  en  ce  que  les  mole- 
cules  tétraèdres ,  ou  prismatiques  triangulaires  ^  sont  toujours 
tellement  assorties  dans  l'intérieur  de  la  forme  primitive  et  des 
cristaux  secondaires ,  qu'en  les  prenant  par  petits  groupes  de 
deux ,  quatre  ou  six ,  elles  composent  des  parallélépipèdes  ; 
en  sorte  que  les  rangées  soustraites  par  l'effet  des  décroissemens^ 
ne  sont  autre  chose  que  des  sommes  de  ces  parallélépipèdes. 

i54«  Ainsi  dans  le  prisme  hexaèdre  régulier,  dont  l'hexagone 
ABCDFG  (/?/.  lyfig-  II))  représente  la  hase  sous-divisée  en  trian- 
gles ,  qui  sont  les  hases  d'autant  de  molécules ,  il  est  éyident 
que  deux  triangles  quelconques,  voisins  l'un  de  l'autre,  tels 
que  A^/,  AO/,  composent  un  rhomhe;  et  que  par  conséquent 
les  deux  prismes  auxquels  ils  appartiennent  forment ,  par  leur 
réunion,  un  prisme  droit  à  bases  rhomhes,  qui  est  une  des 
espèces  de  parallélépipèdes. 

Supposons  une  série  de  lames  empilées  sur  l'hexagone 
ABCDFG  ,  et  qui  subissent ,  par  exemple ,  sur  leurs  difiérens 
bords ,  des  soustractions  ,  dont  telle  soit  la  masure  que  ces 
mêmes  bords  soient  alignés  successivement  comme  les  c6tés  des 
hexagones  ilmnrh ,  huxyge ,  etc.  ;  l'effet  sera  le  même  que 
celui  d'un  décroissement  par  une  rangée  de  petita  parallélépi- 
pèdes, composés  chacun  de  deux  molécules.  On  conçoit  que, 
dans  le  même  cas  ,  le  résultat  du  décroissement  est  une  pyra- 
mide droite  hexaèdre  qui  repose  par  sa  hase  sur  l'hexagone 
ABCDFG. 

]55.   Reprenons  le  dodécaèdre  à  plans  rhomhes  {,Jtg*  9)9 
que  nous  avons  vu(ii4)ètreun  assemblage  de  tétraèdres,  dont 
les  faces  sont  des  triangles  isocèles  égaux  et  semblables.  Si  nous 
partageons  les  douze  rhonibes  en  quatre  assortimens  composés 
chacun  de  trois  plans  ,  tels  que  ceux  qui  se  réunissent  pour 
former  Tun  quelconque  des  quatre  angles  solides  o ,  ^,  z  j  ^> 
nous  i>ourrons  considérer  chaque  assortiment,  par  exemple, 
celui  qui  renferme  les  trois  plans  o/rr ,  outs^  ^^P^  ^  comme 
appartenant  à  un  rhomboïde   qui  aurait  lui   de  ses  sommets 
situé  extérieurement  en  o ,  et  dont  l'autre  sommet  y  engagé 
dans  le  dodécaèdre  ^  se  conibudrait  avtc  son  centre.  Or  '^ 
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est  bien  clair  que  ,  dans  cette  hypothèse ,  le«  vingt-quatre 
tétraèdres ,  dont  le  dodécaèdre  est  Passemblage  ,  se  réunissent 
six  à  six  pour  former  les  quatre  rhomboïdes  qui  ont  leurs  som- 
mets extérieurs  aux  points  o^  y^  z^  g*  Par  une  suite  nécessaire, 
si  Pon  suppose  la  division  mécanique  poussée  jusqu'à  sa  limite, 
toutes  les  molécules  tétraèdres  qui  répondent  à  cette  limite , 
groupés  de  même  six  à  six,  donneront  des  rhomboïdes.  Or 
c^est  en  faisant  décroître  les  lames  de  superposition  par  une 
ou  plusieurs  rangées  de  ces  rhomboïdes ,  que  la  théorie  par- 
vient à  déterminer  les  formes  secondaires  des  substances  qui , 
comme  le  grenat ,  ont  le  dodécaèdre  à  plans  rhombes  pour 
forme  primitive. 

i56.  Nous  avons  donné  le  nom  de  molécules  soustractives  à 
ces  parallélépipèdes  composés  de  tétraèdres  ou  de  prismes  trian- 
gulaires ,  et  dont  les  rangées  mesurent  la  quantité  du  décrois- 
sement  qu'éprouvent  les  lames  de  superposition.  Le  calcul  n'a 
besoin  que  de  ces  parallélépipèdes  pour  arriver  à  son  but;  et 
l'espèce  d'anatomie  que  subissent  ensuite  ces  petits  solides , 
lorsqu'on  essaye  de  remonter  jusqu'à  la  véritable  forme  de  la 
molécule  intégrante ,  est  une  affaire  de  pure  observation  ,  qui 
est  étrangère  à  la  théorie.  Le  parallélépipède  représente  ici 
l'unité  ;  et  peu  importe  qu'il  y  ait  au-delà  de  cette  unité ,  des 
fractions  formées  de  ses  sous-divisons.  Au  moyen  de  cette  con- 
formité entre  les  résultats  donnés  par  les  diverses  formes  de 
molécules  intégrantes  ,  la  théorie  a  l'avantage  de  pouvoir  géné- 
raliser son  objet,  en  ramenant  à  un  même  élément  cette  mul- 
titude de  formes  qui ,  par  leur  diversité ,  semblaient  peu  suscep- 
tibles de  concourir  en  un  point  commun. 

III.   DU  CALORIQUE. 

137.  Uans  tout  ce  que  nous  avons  dit  jusqu'ici  des  corps 
solides ,  nous  avons  considéré  leurs  molécules  comme  réunies  , 
d'une  manière  invariable ,  par  la  force  de  l'affinité  ,  et  nous 
n'avons  fait  attention  qu'aux  différentes  modifications  de  figures 
qui  résultaient  de  leur  arrangement.  Mais  l'affinité  elle-même, 


^    '  TRAITÉ    ELEMENTAIRE 

ou  plutôt  Padhérence  qu^elle  produit  entre  les  molécules  ,  est 
susceptible  d^une  infinité  de  variations  dépendantes  d^une  cause 
qui  en  balance  plus  ou  moins  Peffet ,  et  quelquefois  finit  paris 
détruire  entièrement. 

Cette  cause  qui  réside  dans  tous  les  corps  j  tend-  continueUe- 
ment  à  écarter  leurs  molécules  j  et  suivant  que  son  action 
l'emporte  sur  celle  de  raffinité,  ou  est  en  équilibre  avec  elle, 
ou  enfin  lui  est  inférieure  ^tle  corps  se  dilate  ,  ou  consenre  aoa 
volume  9  ou  se  resserre  dans  un  plus  petit  espace.  Les  change- 
mens  qu'elle  opère  dans  les  dimensions  des  corps  j  prdinaixe- 
ment  assez  légers  pour  échapper  aux  yeux,  sont  très  remar- 
quables dans  certaines  circonstances  dont  nous  citerons  des 
exemples.  Mais  son  action  se  manifeste  à  nous  par  un  effet 
d'un  autre  genre,  qui  a  un  rapport  intime  avec  notre  organisation. 
Lorsque  cette  action  s'exerce  avec  plus  d'énergie  sur  les  corps 
qui  nous  environnent  que  sur  le  nôtre ,  il  en  résulte  une  mptare 
d'équilibre  qui  fait  naître  en  nous  la  sensation  connue  sous  le 
nom  de  chaleur.  Tout  le  monde  sait  que  celle-ci  je^ent  plus 
vive  et  va  jusqu'à  la  douleur,  lorsqu'on  s'approche  des  corps 
embrasés  oh  l'activité  de  la  cause  dont  il  s'agit  s'annonce  par 
la  destruction  même  de  ces  corps.  Les  physiciens  ont  donné  à 
cette  cause  les  noms  de  feu,  de  matière  de  la  chaleur,  on  même 
de  chaleur^  les  chimistes  modernes  la  désignent  sous  celui  de 
calorique  y  que  nous  adopterons. 

i58.  Le  calorique  n'est-il  que  l'effet  d'un  mouvement  intestin 
en  vertu  duquel  les  molécules  des  corps  soient  sollicitées  à  s'é- 
carter ou  à  se  rapprocher  les  unes  des  autres ,  selon  les  circon- 
stances? ou  bien  est-ce  une  matière  réellement  existante  qui 
écarte  les  mêmes  molécules,  ou  leur  permette  de  se  rappro- 
cher, suivant  que  sa  quantité  augmente  ou  diminue  dans  les 
corps?  Sans  rien  décider  entre  ces  deux  opinions ,  nous  emploie- 
rons le  langage  qui  est  conforme  à  la  seconde  ,  en  la  regardant 
seulement  comme  une  hypothèse  plus  propre  à  aider  la  concep- 
tion des  phénomènes ,  et  plus  commode  pour  les  exprimer. 

Nous  en  userons  de  même  dans  toutes  les  occasions  sem- 
blables ,  et  particylièrement  lorsque  nous  traiterons  de  l'élec- 
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Iricité  et  du  magnétisme ,  en  ilcVsignant  par  lo  mot  de  Jfiiide  , 
les  deux  principes  composaiis  du  iluidc ,  suit  (Ucctrique  ,  soit 
magnétique  9  non  pas  pour  exprimer  des  ^IrcJi  dont  iVxisleuce 
n^est  pas  suffisamment  prouvée ,   mais  pQur  donner  ^    par  la 
pensée ,  un  sujet  à  Inaction  des  forces  connues  qui  concourent 
à  la  production  des  phénomènes.  Du  reste  ^  nous  ne  perdrons 
pas  de  Yue  la  différence  que  Pondoit  mettre  entre  les  véritables 
iluides  que  nous  palpons ,  que  nous  coërçons  dans  des  vases  ^ 
et  ces  agens,  sur   l'existence  desquels  l'observation  sVst  tue 
jusqu'ici.  Nous  ne  les  plaçons  point   dans  la  nature  ,   mais 
seulement  dans  la  théorie,  parce  qu'ails  ont  Tavanlagc* ,  quaTid 
ils  sont  bien  choisis,  de  représenter  fidèlement  l(*s  résultats  , 
d'en   offrir  une  explication  satisfaisante ,   et   même  <lc   nous 
aider  à  les  prévoir  \  en  sorte  que  s'ils  ne  sont  pas  Irs  vr  ri  tables 
agens  employés  par  la  nature  à  la  production  des  phénomènes, 
ils  sont  censés  en  tenir  lieu  et  en  être  les  équivalens. 

Npus  insistons  sur  cette  remarque ,  parce  (ju'il  nous  paraît 
essentiel   au  progrès  des  sciences ,  de  porter  partout ,    dans 
leur  étude  , .  cette   justesse  et  cette  précision  d'idées ,    cette 
méthode  correcte  et  sévère  qui  met  chaque  chose  à  son  véritable 
niveau ,  qui  évite  d'en  faire  dire  à  la  nature  plus  qu'elle  n'en 
a  dit ,  et  de  confondre  une  hypothèse  simplement  explicative , 
avec  une  vue  nette  des  objets  qui  ont  un  fondement  réel.   On 
peut  comparer  la  Physique  à  un  tableau  qui ,  pour  être  heu- 
reusement exécuté  ,   doit  faire  ressortir  la  nuance  expressive 
qui  sépare  la  certitude  de  la  simple  vraisemblance  ,  et  où  l'on 
doit  reconnaître   tour  à  tour  ||ine  main  ferme  et  hardie  dans 
[es  traits  fortement  prononcés ,  et  une  main  sage  et  mesurée  , 
dans  ceux  qui  demandent  .à  être  adoucis.  Revenons  à  l'objet 
dont  nous  avions  commencé  à  nous  occuper. 

C'est  à  la  Chimie  qu'appartient  encore  le  développement  àes 
effets  qui  dépendent  de  la  manière  dont  le  calorique  agit  dans 
la  composition  et  dans  la  décomposition  des  corps.  Nous  le 
considérerons  surtout  dans  son  état  ordinaire ,  et  sous  le  point 
de  vue  de  la  Physique. 

Tome  I.  6 
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I .  Des  Principes  sur  lesquels  est  fondée  la  tlicorie 

du  Calorique. 

]5g.  Dans  Phypotlièse  que  nous  avons  admise  ,  le  calorique 
doit  être  considéré  comme  un  fluide  très  subtil ,  éminemment 
élastique,  qui  pénètre  tous  les  corps,  dans  Pintérieur  desquels 
il  est  répandu  plus  on  moins  abondamment.  La  quantité  de  ce 
fluide  que  renferme  un  corps ,  n'y  jouit  pas  de  toute  sa  force  ex- 
parisive  naturelle ,  ainsi  que  nous  l'expliquerons  dans  la  suite  ; 
mais  elle  en  conserve  une  partie  plus  ou  moins  considérable , 
en  vertu  de  laquelle  le  calorique  fait  effort  pour  s'écbapper  du 
même  corps ,  en  sorte  qu'il  ne  peut  y  être  maintenu  que  par  la 
résistance  du  calorique  engagé  dans  les  corps  environnans ,  et 
qui  a  une  tendance  égale  à  s'en  écbapper.  Si  cette  égalité  cesse , 
par  une  surabondance  de  calorique  dans  quelqu'un  des  corps  , 
celui-ci  cède  aux  autres  une  partie  de  son  fluide  y  jusqu'à  ce  que 
l'équilibre  soit  rétabli.  La  tendance  du  calorique  à  s'écbapper 
iiinsi  d'un  corps,  a  été  désignée  par  le  mot  de  tension,  qui  assi- 
mile l'état  du  calorique  à  celui  d'un  ressort  bandé.  C'est  pro- 
prement dans  la  quantité  de  cette  tension  que  consiste  ce  qu'on 
appelle  la  température  d'un  corps ,  et  suivant  que  la  tensiun 
augmente  ou  diminue  ,  la  température  s'élève  ou  s'abaisse  ,  ce 
que  l'on  exprime  aussi  dans  un  langage  plus  familier,  en  disai:t 
que  le  corps  s'échauffe  ou  se  refroidit. 

140.  Pour  faciliter  l'intelligence  des  détails  relatifs  à  l'objet 
qui  nous  occupe,  il  ne  sera  pas  inutile  de  donner  ici ,  comme 
par  anticipation,  une  idée  du  tliermomètre.  Cet  instrument  est 
composé  d'un  tube  terminé  en  forme  de  boule,  et  rempli  d'une 
liqueur  dont  los  dilatations  et  les  contractions  font  connaître  les 
variations  que  suivit  la  température  des  corps  en  contact  avec 
le  tbernlomètre.  11  en  résulte  que  la  colonne  de  liqueur  qui 
«xxupe  le  tube,  s'alongeet  se  raccourcit  à  mesure  que  la  tem- 
p<'?rature  s'élève  et  s'abaisse.  Les  mouvemens  de  la  colonne  se 
mesurent  t\  l'aide  d'une  graduation  dans  laquelle  on  distingue 
d<.'Ux  limites,  dont  l'une   répond   au  point  d'abaissement  liâ 
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cette  colonne ,  lorsque  la  température  est  celle  de  la  glace  fon- 
dante ,  et  PaUtre  au  point  d'élévation  de  la  même  colonne  y 
lorsque  la  température  est  celle  de  Peau  bouillante.  Dans  le 
thermomètre  dit  de  Réaumur,  et  dans  celiii  qu'on  appelle  cen^ 
Êtgradey  lé  zéro  de  l'éclielle  indique  le  terme  de  la  glace  fon- 
dante ;  mais  dans  le  premier ,  Pinterralle  compris  entre  ce 
terme  et  celui  de  Peau  bouillante ,  est  divisé  en  8o  parties ,  et 
dans  le  second,  en  loo  parties.  La  sous-division  est  continuée 
dans  Pun  et  Pautre  thermomètre ,  au-dessous  de  zéro ,  en  par- 
ties égales  à  celles  qui  sous-divisent  Pintervalle  entre  les  deux 
limites. 

i4i«  Nous  venons  de  dire  que  les  dilatations  de  la  colonne 
de  liquide  renfermée  dans  le  tube  du  thermomètre  annoncent 
les  élévations  de  la  température,  quoique  ce  soient  deux  effets 
distincts  et  produits  par  deux  actions  difFérentes  du  calorique , 
ainsi  qile  nous  le  ferons  voir.  Il  en  est  de  même  des  contractions 
du  iiqiifide  à  Pégard  des  abaissemens  de  la  température.  Mais 
ces  eâets  étant  proportionnels  entre  eux,  dans  un  thermomètre 
dont  la  construction  a  été  dirigée  vers  la  plus  grande  perfection 
de  cet  instrument,  la  marche  de  la  dil^ation  devient  ici  un 
terme  dé  comparaison ,  qui  nous  sert  à  mesurer ,  en  quelque 
sorte  ,  dé  Pteil  celle  de  la  température.  * 

i42«  Nous  ne  devons  pas  omettre  que  quand  on  emploie  le 
même  instrument  comme  indicateur  de  la  température  de  Pair 
ou  de  quelqu'autre  corps ,  on  suppose  sa  masse  assez  petite  y 
pour  que  là  quantité  de  calorique  qu'il  cède  ou  qu'il  enlève  aux 
substances  environnantes ,  puisse  être  négligée  sans  erreur  sen." 
.sible.  Nous  donnerons  plus  bas  une  description  développée  du 
thermomètre ,  jointe  à  la  théorie  de  sa  construction. 

143.  Datns  l'exposé  que  nous  venons  de  faire  des  connais- 
sances préliminaires  relatives  à  la  théorie  du  calorique ,  nous 
somnies  partis  des  deux  effets  lès  plus  remarquables  de  ce  fluide, 
la  dilatation  et  Pélévation  de  température  qu'il  produit  dans 
les  corps ,  à  mesure  qu'il  s'introduit  entre  leurs  molécules.  Mais 
le  développement  des  phénomènes  exige  que  nous  considérions 
maintenant  le  calorique ,  tel  qu'il  est  en  lui-mêTme ,  lorsqu'il 


84  TRAITE    ÉLBUdENTAIRS 

n^obéit  qu'à  ses  forces  naturelles ,  et  quUl  est  dégagé  des  es* 
pèces  d'entrayes  que  son  séjour  dans  l'intérieur  des  corps  met  à 
•on  action.  Personne  ne  nous  paraît  ayoir  conçu  plus  heureuse- 
ment ce  sujet  que  M.  Pierre  Prévost  ^  ni  avoir  mieux  saisi  les 
propriétés  qu'il  convenait  d'attribuer  ici  au  calorique,  pour 
que  la  théorie  qui  en  naîtrait  fûit  d'accord  avec  l'observation  (  i). 
Nous  nous  conformerons,  dans  ce  qui  va  suivre ,  aux  principes 
de  ce  célèbre  physicien ,  à  quelques  modifications  près ,  qui 
ne  tendent  qu'à  en  simplifier  les  applications. 

Calorique  rayonnant, 

x44*  "Pelle  est  donc  la  manière  dont  le  calorique ,  dans  son 
«état  de  liberté ,  exerce  sa  force  expansive ,  que  ses  particules 
ont  un  mouvement  rapide ,  qui  se  fait  en  ligne  droite ,  tant 
qu'aucun  obstacle  ne  l'arrête.  Ces  particules ,  en  s'élançant 
comme  à  la  file ,  laissent  entre  elles  des  intervalles  imcompara- 
blement  plus  grands  que  leurs  diamètres  ;  d'où  il  arrive  que 
quand  différentes  files  se  croisent ,  les  molécules  de  chacune 
trouvent  toujours  un  passage  libre ,  pour  traverser  les  routes 
cuivies  par  les  autresy  en  sorte  que  le  mouvement  général  ne 
trouble  point  les  mou^mens  particuliers.  Nous  verrous  dans  la 
suite  que  ces  propriétés  du  calorique  lui  sont  communes  avec  la 
lumière ,  au  moins  dans  l'opinion  Newtonienne  que  nous  avons 
adoptée. 

D'après  ces  premières  notions ,  on  doit  concevoir  que ,  dans 
un  espace  quelconque  y  où  le  calorique  est  libre  de  se  propager, 
il  existe ,  à  toutes  les  températures,  une  multitude  innombrable 
de  rayons  du  même  fluide ,  qui  se  meuvent  dans  toutes  les  di- 
rections imaginables  ]  d'où  il  résulte  que  chaque  point  de  l'es- 
pace dont  il  s'agit ,  est  comme  un  double  centre ,  d'où  partent 
et  vers  lequel  tendent ,  de  tous  les  côtés ,  des  suites  non  inter- 
rompues de  ces  mêmes  rayons. 


(i  )  Recherches  physico-mécaniques  sur  la  chaleur.  Paris,  1792.  Mémoire 
sur  réquilibre  du  feu,  Jpuru.  de  f  hys. ,  1792 ,  p.  3i4  et  suir. 
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145.  Dans  cet  état,  où  le  calorique  abandonné  à  lui-même , 
«^élance  comme  la  lumière  y  on  lui  donne  le  nom  de  calorique 
rayonnant.  C'est  sous  cette  forme ,  que  Pon  pourrait  appôler  sa 
forme  naturelle,  qu'il  traverse  continuellement  Pair;  et  il  la 
conserve ,  posé  certaines  conditions ,  à  la  rencontre  des  corps 
solides.  Si  la  surface  qui  le  reçoit  est  lisse  et  polie ,  surtout  si 
c'est  celle  d'un  miroir  métallique,  les  rayons  qui  y  arrivent 
obliquement ,  se  relèvent ,  en  faisant  avec  elle  un  angle  égal  à 
celui  de  leur  incidence.  Cette  espèce  de  déviation,  à  laquelle 
on  a  donné  le  nom  de  réflexion  y  a  lieu  également,  et  suivant  la 
même  loi ,  par  rapport  à  la  lumière ,  ainsi  que  nous  Pezpli-. 
querons ,  en  parlant  de  ce  dernier  fluide. 

Les  propriétés  du  calorique  rayonnant  ont  été  en  partie  con- 
statées ,  depuis  long- temps ,  par  Schéele ,  à  l'aide  de  l'expé- 
rience ,  et  l'on  est  étonné  de  la  sagacité  avec  laquelle  il  les  a 
aperçues,  à  une  époque  où  ce  sujet  était  presque  entièrement 
neuf  (1).  Pour  mieux  étudier  les  caractères  de  ce  fluide  ainsi 
dégagé  de  toute  contrainte ,  il  avait  choisi  une  des  circonstances 
où  les  phénomènes  qu'il  produit  se  montrent  d'une  manière  plus 
sensible ,  savoir,  celle  où  il  sort  d'un  poêle  dans  lequel  le  bois 
brûle  avec  activité,  et  dont  on  a  laissé  la  porte  ouverte.  Le  ca- 
lorique dans  cet  état ,  ainsi  que  le  remarque  Schéele ,  s'élance  y 
comme  un  torrent ,  à  travers  Pair  environnant ,  et  son  émission 
a  une  si  forte  tendance  pour  se  faire  en  ligne  droite ,  que  sa 
direction  n'est  point  changée  par  le  courant  d'air  qui  se  meut 
constamment  vers  la  bouche  du  poêle ,  pour  remplacer  celui 
qui  s'échappe ,  en  vertu  de  la  dilatation  produite  par  la  chaleur 
intérieure.  En  vain  même  agite-t-on  fortement  Pair  situé  devant 
la  porte  du  poêle  :  la  marche  des  rayons  du  calorique  n'en  est 
pas  plus  dérangée  que  celle  des  rayons  solaires. 

1 46.  A  cette  première  observation  de  Schéele ,  succède  celle 
de  la  réflexion  du  calorique  rayonnant ,  sur  la  surface  des  mi- 
roirs métalliques ,  suivant  les  mêmes  lois  que  pour  la  lumière  ; 


(1)  Traité  chimique  de  l'air  et  du'fei},  traduit  par  Dietrich,  ^7^^  l 
p.  ii8et  suiy. 
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et  si  le  xnîroir  est  concave  ,  Paction  du  calorique  se  concentre  k 
son  foyer,  en  sorte  qu'un  morceau  de  soufre  placé  à  ce  foyer 
s'allunie  dans  Pinstant. 

147.  Tant  que  le  calorique  conserve  sa  forme  rayonnante , 
aoit  qu'il  se  réfléchisse  à  la  surface  d'un  corps ,  ou  qu'il  en  tra- 
verse librement  la  masse  9  il  n'affecte  point  la  température  d« 
ce  corps  et  n'en  altère  en  aucune  manière  les  dimensions. 
Schéele  a  encore  observé  cette  permanence  de  la  température^ 
<lans  le  cas  de  la  réflexion.  Son  miroir  concave  de  métal  ne  fut 
point  écfiauffé ,  quoiqu'exposé  à  l'effluve  abondant  de  calorique 
qui  agissait  avec  tant  d'énergie  sur  un  corps  placé  à  l'endroit  du 
foyer.  Mais  si  l'on  enduisait  la  surface  du  miroir  d'un  peu  de 
suie  ,  en  la  passant  au-dessus  d'une  chandelle  allumée ,  le  ca- 
lorique qui  tombait  sur  ce  miroir,  perdait  sa  forme  rayonnante  j 
et  s'unissait  au  métal ,  qui  s'échauffait  bientôt  jusqu'au  point 
de  ne  pouvoib>plus  étro.  manié  impunément. 

CaloHque  sensible  et  Calorique  latent. 

148-  Cette  dernière  observation  nous  présente  le  calorique 
sous  un  nouvel  état  auquel  il  passe  ,  toutes  les  fois  qu'il  s'en- 
gage dans  l'intérieur  dés  corps.  Il  exerce  alors  sa  force  ordinaire- 
ment de  deux  manières,  comme  nous  l'avons  déjà  indiqué  (iB?); 
l'une  en  échauffant  les  corps  et  en  élevant  leur  température , 
l'autre ,  en  leur  faisant  subir  une  augmentation  de  volume,  à 
mesure  qu'il  écarte  leurs  molécules ,  en  vertu  de  son  élasticité. 

149*  Or  la  distinction  de  ce^deux  effets  nous  conduit  à  en 
admettre  une  dans  la  manière  de  concevoir  la  cause  qui  les  pro- 
duit. Elle  consiste  en  ce  qu'il  y  a  toujours  une  partie  de  l'action 
du  calorique ,  qui  est  employée  uniquement  à  faire  monter  la 
température  ,  et  une  autre  qui  n'intervient  que  pour  dilater  le 
volume,  et  qui  échappe  aux  indications  du  thermomètre  (i). 

(1)  Le  Ibiuiement  de  cette  distinciion  ,  qui  est  due  au  célèbre  Laplacer 
se  trouve  dans  un  très  beau  Mémoire  publié  par  cesaTant,  conjointement 
avec  Lavoisîer.  Mémoires  de  TAcad.  des  Sciences  ;  1780^  p.  3^. 
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Kous  pouvons  donc,  pour  plus  de  simplicité,  considérer  le  ca- 
lorique qui  s'introduit  dans  un  corps  ,  comme  étant  compost 
de  deux  portions  destinées  à  produire  les  deux  actions  dont  nous 
venons  de  parler.  Nous  appellerons  calorique  sensible  celle  qui 
échauffe  le  corps,  et  calorique  latent  celle  qui  le  dilate. 

i5o.  Four  mieux  faire  ressortir  la  distinction  dont  nous  ve- 
nons de  pî^rler,  nous  citerons  ici^  en  prenant  Pair  pour  exem- 
ple ,  quelques  expériences  sur  lesquelles  nous  nous  proposons 
de  revenir,  dans  la  suite,  avec  plus 'de  détail. 

Imaginons  qu'une  masse  d'air  étant  d'abord  resserrée  de  toutes 
parts,  on  augmente,  à  l'aide  d'un  moyen  quelconque,  l'espace 
qu'elle  occupait,  de  manière,  jîar  exemple,  que  l'accroisse- 
ment soit  d'un  dixième.  Cet  air  s'étendra,  pour  remplir  le  vide, 
et,  après  la  dilatation,  sa  température  sera  encore  la  même. 
Or  il  n'aura  pu  se  dilater,  en  conservant  ainsi  sa  température  , 
sans  enlever  du  calorique  aux  corps  environnans,  comme  nous 
le  ferons  voir  ailleurs.  Mais  ce  calorique  aura  pris  tout  entier  la 
forme  de  calorique  latent,  pour  opérer  la  dilatation. 

On  peut  aussi  supposer  que  l'air,  sans  être  soumis  à  l'in- 
fluence des  corps  environnaus,  reçoive  dès  le  premier  instant 
une  quantité  de  calorique  égale  à  celle  qu'il  leur  aurait  déro- 
bée. Cette  quantité  disparaîtra  de  même  pendant  la  dilatation 
à  laquelle  son  action  sera  employée  tout  entière,  en  sorte  que 
la  température  finira  encore  par  se  retrouver  au  même  degré 
qu'avant  l'expérience. 

Concevons  au  contraire  qu'au  lieu  de  permettre^à  l'air  de 
s'étendre,  on  le  tienne  resserré  dans  l'espace  primitif,  et  qu'en 
même  temps  on  lui  communique  une  certaine  quantité  de  calo- 
rique additionnel.  Toute  cette  quantité  restera  à  l'état  de  calo- 
rique sensible,  pour  élever  la  température. 

Imaginons  enfin  que  l'on  com^munique  à  l'air  cette  même 
quantité  de  calorique,  plus  celle  qui  avait  servie  le  dilater  la 
première  fois,  et  qu'ensuite  on  augmente  encore  d'un  dixième 
l'espace  dans  lequel  il  était  renfermé.  Les  deux  effets  qui  avaient 
lieu  séparément  dans  les  expériences  précédentes  s'opéreront 
simultanément,  c'est-à-dire  que  la  quantité  qui  avait  produit 
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la  dilatation ,  en  passant  à  l'état  de  calorique  latent ,  agira  en-^ 
core  ici  de  la  même  manière ,  tandis  que  l'autre  ,  conservant  la 
forme  de  calorique  sensible,  fera  monter  la  température  du 
même  nombre  de  degrés.  Or  c'est  ce  qui  a  lieu,  en  général ^ 
à  l'égard  des  corps  dans  l'intérieur  desquels  le  calorique  s'accu- 
mule de  plus  en  plus. 

Le  phénomène  prendra  une  marclie  inverse ,  si  l'on  suppose 
qu'une  certaine  quantité,  de  calorique  s'échappe  de  l'intérieur 
d'un  corps.  Celui-ci  éprouvera  alors  un  refroidissement  accom- 
pagné d'une  diminution  de  volume.  Le  premier  effet  sera  .dû 
au  dégagement  d'une  portion  de  calorique  sensible ,  et  le  se- 
cond à  celui  de  la  portion  correspondante  de  calorique  latent. 

On  peut  obtenir  aussi  les  deux  effets  séparément ,  en  faisant 
subir  à  l'air  des  variations  qui  présentent  de  même  l'inverse  de 
celles  que  nous  avons  citées  \  c'est  ce  qu'on  verra  par  les  résul- 
tats des  expériences  qui  concernent  cet  objet ,  et  dont  Pexposé 
trouvera  sa  place  dans  un  autre  article. 

iSi.  Pour  donner  une  idée  encore  plus  juste  de  ce  qui  se 
passe  dans  les  phénomènes  dont  nous  venons  de  parler,  nous  ne 
devons  pas  omettre  une  différence  relative  à  la  marche  des  ac- 
tions exercées  par  les  deux  parties  qui  sont  censées  sous-diviser 
la  totalité  du  calorique  qu'un  corps  reçoit  dans  vson  intérieur. 
Elle  consiste  en  ce  que  la  partie  qui  reste  à  l'état  de  calorique 
sensible  est  proportionnelle  aux  elevations.de  température  dont 
elle  est  la  cause ,  au  lieu  que  la  partie  qui  dervient  latente ,  et 
qui  produit  la  dilatation  j  suit  un  rapport  qui  communément  ne 
s'accorde  pas  avec  les  élévations  de  température  ,  mais  qui  subît 
d'un  instant  à  l'autre  des  inégalités ,  suivant  le  plus  ou  moins  de 
facilité  du  corps  pour  se  prêter  à  l'action  de  cette  partie,  à 
raison  de  la  distance  entre  ses  propres  molécules ,  et  des  autres 
modifications  susceptibles  de   varier   avec   la  dilatation  elle- 
même.  Cette  observation  nous  sera  utile  ,  lorsque  nous  traite- 
ïons  du  thermomètre. 


ff 
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Equilibre  du  Calorique. 

iSa.  Pendant  le  passage  à  Péquilibre  de  température  entrer 
deux  corps ,  l'un  chaud ,  Pautre  froid ,  et  que  Pon  suppose  sé- 
parés ,  ces  corps  s^envoient  continuellement  l\in  à  Tautre  de» 
quantités  de  calorique  rayonnant  ^  qui  tendent  vers  Pégalité  ^ 
et  c'est  au  terme  où  elle  a  lieu ,  que  l'équilibre  se  trouve  établi. 
De  plus ,  une  partie  des  rayons  envoyés  par  chaque  corps  est 
émise  de  son  intérieur,  et  une  partie  de  ceux  qu'il  reçoit  s'y 
introduit  ;  et  c'est  de  l'une  et  de  l'autre  partie  que  dépendent 
les  variations  de  la  température  et  du  volume.  Le  reste  des 
rayons  envoyés  ou  reçus  provient  des  réflexions  qui  ont  Heu  à 
la  surface ,  et  n'a  ,  comme  nous  l'avons  déjà  dit ,  aucune  in- 
fluence sur  la  température  ;  sur  quoi  nous  remarquerons  que 
les  surfaces  qui  sont  ternes  et  inégales  conservent  néanmoins  la 
propriété  de  réfléchir ,  jusqu'à  un  certain  point ,  le  calorique 
rayonnant ,  dont  l'analogie  avec  la  lumière  se  soutient  encore 
dans  ce  cas. 

i55.  L'émission  et  l'absorption  du  calorique  comparées  soit 
entre  elles ,  soit  avec  la  réflexion  du  même  fluide ,  nous  four- 
nissent deux  principes  sur  lesquels  repose  ,  en  grande  partie  , 
l'explication  des  phénomènes  dans  lesquels  les  corps  sont  placés 
hors  du  contact.  L'un  consiste  en  ce  que  le  pouvoir  d'émettre 
le  calorique  interne ,  que  nous  nommerons  le  pouvoir  émissif, 
et  celui  d'absorber  le  calorique  qui  vient  du  dehors ,  ou  le 
pouvoir  absorbant  y  s'accroissent  et  diminuent  par  des  degrés 
égaux  jdans  un  même  corps.  Si  l'un  est  doublé  ou  triplé ,  par 
l'effet  de  quelque  circonstance,  l'autre  le  sera  pareillement. 
Le  second  principe,  est  que  le  pouvoir: réfléchissant,  à  mesure 
qu'il  varie  relativement  à  un  même  corps  ,  détermine  un« 
égale  variation  en  sens  contraire  dans  le  pouvoir  d'émettre  ou 
d'absorber  le  calorique  5  autant  l'iui  augu^ente  ,  autant  l'autre 
diminue,  et  réciproquement 5  en  sorte  que  tou*  ce  qu'iup  cor^, 
que  l'on  suppose  avoir  r«çu  un  nouveau  degré  de  x>oli,  réfléchit 
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voir  en  quoi  consiste  cette  influence  ,  supposons  d'abord  un 
corps  A  )  placé  à  distance  ^  entre  deux  autres  corps  B  et  C , 
égaux  en  masse,  et  qui  aient  une  même  température  ,  mais 
plus  basse  que  celle  du  corps  A*  Si  les  trois  corps  sont  liomo* 
gènes  ,  B  et  C ,  au  moment  de  Péquilibre  j  auront  reçu  de  A 
des  accroissemens  égaux  de  calorique  interne ,  et  le  rapport 
entre  la  partie  employée  à  déterminer  l'élévation  de  tempéra- 
ture et  celle  qui  produira  la  dilatation ,  sera  le  même  de  part 
et  d'autre. 

L'égalité  aura  encore  lieu ,  dans  le  cas  où  B  et  C  seulement 
seraient  homogènes. 

i58.  11  en  sera  tout  autrement,  si  les  trois  corps  sont  hétéro* 
gènes ,  ou'  même  si  l'un  des  corps  B  et  C  diffère  de  l'autre  par 
sa  nature.  Alors  la  condition  de  l'équilibre  exigera  que  le  corps 
A  ait  cédé  aux  deux  autres  des  quantités  inégales  de  calorique, 
et  celle  que  chacun  de  ces  derniers  corps  aura  acquise  sera 
plus  ou  moins  considérable ,  suivant  que  ce  corps ,  en  vertu  de 
sa  nature  particulière ,  de  sa  contexture  et  des  autres  circon- 
stances ,  aura  besoin  d'employer  plus  ou  moins  de  calorique  à 
son  élévation  de  température  et  à  la  dilatation  qui  en  est  la 
suite.  On  conçoit,  par  exemple,  que  la  portion  de  calorique 
requise  pour  la  dilatation  devra  être  plus  grande ,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs ,  si  l'affinité  qui  détermine  la  cohésion  des  mo- 
lécules du  corps  oppose  plus  de  résistance  à  leur  écartement. 
C'est  cette  disposition  à  s'emparer  de  tout  le  calorique  néces- 
saire pour  produire  le  double  effet  dont  nous  venons  de  parler, 
que  nous  nommons  en  général  capacité  de  calorique. 

Ainsi ,  dans  l'hypothèse  où  B  aurait  une  capacité  plus  grande 
que  celle  de  C ,  elle  exigerait  que  le  calorique  fût  plus  accu- 
mulé dans  l'intérieur  du  même  corps ,  pour  que  le  résidu  de 
la  force  expansive  naturelle  de  ce  fluide  fût  égal  à  celui  delà 
force  du  calorique  de  C ,  qui  serait  moins  abondant ,  mais  en 
même  temps  moins  captivé.  De  là  vient  que  si  un  thermomètre 
appliqué  au  corps  B  restait  stationnaire ,  il  le  serait  également, 
lorsqu'ensuite  on  le  présenterait  au  corps  C ,  parce  que  les  ten- 
sions du  calorique  étant  égales  dans  les  deux  corps ,  le  ther- 
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momètre,  à  son  toar,  ne  ppurraic  se  trouver  en  équilibre  dm 
tension  avec  le  corps  B^^sans  y  être  aussi  avec  le  corps  €. 

^59.  Les  choses  ont  lieu  d'une  manière  analogue  dans  le  pas- 
sage à  Pétat  d^équilibre  entre  des  corps  de  différentes  natures  ^ 
en  contact  les  uns  avec  les  autres.  Les  quantités  de  calorique 
cédées  par  les  corps  plus  chauds  à  ceux  qui  le  sont  moins  y  dé- 
pendent, toutes  choses  égales  d'ailleurs,  dos  capacités  de  calo- 
rique. Nous  n'en  dirons  pas  davantage,  pour  le  moment ,  sur 
cette  propriété,  dont  la  notion  trouvait  ici  naturelLeraent  sa 
place.  Mais  ce  sujet  est  assez  important  pour  qu'il  soit  néces- 
saire de  le  reprendre  dans  la  suite ,  et  .d'en  faire  la  matière  d'un 
article  séparé. 

Influence  de  la  Faculté  conductrice. 

i6o.  Une  dernière   cause ,  qui  ne  doit  pas  non  plus  étr« 
omise ,  influe  sur  la  durée  du'  passage  des  corps  à  l'équilibre 
thermométrique.  Cette  cause  est  la  faculté  conductrice  du  ca- 
lorique, c'est-à-dire  la  facilité  ou  la  promptitude  plus  ou  moins 
grande  avec  laquelle  une  même  quantité  de  calorique  se  pro- 
page dans  l'intérieur  des  corps  de  diverse  nature.  Il  en  résulte 
que  si  l'on^puppose  deux  corps  également  chauds ,  qui  aient 
une  même  capacité  de  calorique ,  mais  qui  diffèrent  par  leur 
faculté  conductrice,  et  si  l'on  place   ces  corps  au  milieu  de 
deux  masses  d'air  plus  chaudes  ou  plus  froides  du  même  nom- 
bre de  degrés,  ils  emploieront  des  temps  inégaux  pour  arriver 
à  l'équilibre  de  température  soit  entre  eux ,  soit  avec  l'air  envi- 
ronnant ,  en  sorte  que  le  moment  de  cet  équilibre  se  trouvera 
retardé  relativement  au  corps  dont  la  faculté  conductrice  sera 
moindre. 

161.  On  a  observé  que  les  métaux  sont,  en  général,  de  très 
bons  conducteurs  du  calorique ,  tandis  que  le  verre ,  la  résino 
et  autres  substances  semblables  ne  possèdent  que  faiblement  la 
faculté  de  le  conduire.  L'artiste  qui  souffle  une  boule  à  l'extré- 
mité d'un  tube  de  verre  ,  tient  impunément  ce  tube  à  une  di- 
•«tance  assez  petite  de  la  partie  qui  est  dans  un  éti^t  d'incandes^^ 
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cence ,  tandis  qu^il  lui  serait  impCMâsible  de  supporter  là  cLa- 
leur  qu^acquerrait ,  dans  le  même  cas  ^  un  tube  de  fer  ou  de 
quelqu'aiïtre  métal.  Tout  le  monde  sait  qu^un  bâton  de  cire  à 
cacheter,  réduit  à  une  petite  portion  de  sa*  longueur,  peut  être 
employé  au  même  usage ,  sans  exiger  d^autre  précaution  que 
de  laisser  un  intervalle  de  quelques  millimètres  entre  la  main 
qui  le  tient  et  la  partie  fondue.  Le  progrès  de  la  chaleur,  dans  J 
ce  cas ,  s^étcnd  à  peine  plus  loin  que  celui  de  la  fusion ,  ou 
même  de  Pinflammation. 

162.  Les  meines  causes  qui  troublent  ou  rétablissent  Péqm- 
libre  thermométrique  entre  les  divers  corps  renfermés  dans  un 
même  espace,  agissent  pour  déterminer  les  sensations  vannées 
que  nous  éprouvons ,  suivant  les  différentes  températures  des 
corps  qui  sont  à  notre  portée.  Une  substance  qui  est  en  contact 
avec  notre  main,  lui  cède  une  portion  de  son  calorique,  qui 
dépend  ,  -toutes  choses  égales  d^ailleurs ,'  du  rapport  entre  les 
capacités  de  calorique ,  et  à  Poccasion  de  la  sensation  qui  en 
résulte ,  nous  disons  de  cette  substance  qu^elle  est  chanàe.  Au 
contraire,  une  substance  que  nous  touchons,  et  dont  la  tempé- 
rature est  plus  basse  que  celle  de  notre  main,  lui  eniève  une 
portion  de  son  calorique  ^  et  à  l'occasion  de  la  sensation  i^'ex- 
cite  en  nous  cette  privation  de  calorique ,  nous  dlhKms  que  la 
substance  est  froide.  Ainsi  la  température  de  notre  corpsf  est  à 
notre  égard  la  limite  du  chaud  et  du  froid  ;  mais  ati  fond ,  il 
n'y  a  ici  qu'une  différence  du  plus  au  moins,  entre  âevoL  modl- 
jBcations  qui  nous  paraissent  opposées ,  d'après  le  témoignage 
da  nos  sens.  Aussi ,  à  proportion  que  la  limite  varié ,  c'eirt-à- 
dire  que  la  température  de  notre  corps  s'élève  et  s'abaisse, 
nous  jugeons  froide  la  même  substance  qui  nous  avait  paru 
chaude  dans  une  autre  circonstance ,  et  réciproquemeilt. 

On  sait  encore  que  nous  trouvons  les  caves  froides  pendant 
l'été ,  et  chaudes  pendant  l'hiver.  Le  contracte  dé  ces  deux  sen- 
sations provient  de  ce  que  la  température  des  souterrains  dont 
il  s'agit  étant  à  peu  près  constante,  son  degré  est  intermédiaire 
entre  ceux  auxquels  répond  la  température  d^  nôtre  corps  dans 
1(38  deux  saisons. 
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a.  Application  de  la  Théorie  prëcëdénte  à  divers 

Phénomènes. 

Nous  avons  déjà  exposé  plusieurs  faits  qui  paraissent  ne  pou- 
voir être  expliqués  d^une  manière  plus  heureuse  ^  que  par  le 
rayonnement  du  calorique ,  dans  l'hwothèse  d'une  matière  pro- 
ductrice de  la  chaleur.  Mais  ce  sujet  exige  de  nouveaux  déve- 
loppemens  relatifs  à  de  nouvelles  expériences ,  poin*  motiver , 
en  quelque  sorte ,  Padmission  d'un  rayonnement  réciproque  et 
d'une  espèce  de  commerce  non  interrompu  du  même  fluide , 
entre  les  divers  corps  situés"  en  présence  les  uns  de6  autres  ^ 
pour  montrer  comment  son  action  se  modifie ,  à  l'aide  d^uii 
simple  changement  dans  le  poli  et  l'éclat  des  surfaces ,  et  com- 
ment en£n  tons  les  mouvemens  de  cet  agent  invisible  sont  dé- 
cèles par  le  thermomètre  qui  leur  sert  comme  de  témoin.  C« 
50iit  autant  d'inductions  qui  vont  découler ,  comnfie  d'elles- 
mêmes,  d'une  suite  de  phénomènes  très  dignes  d'attention, 
dont  la  liaison  intime  ^vec  les  principes  établis  précédemment, 
en  fera  sentir  à  la  fois  la  justesse  et  la  fécondité. 

Dans  le  nombre  des  savans  qui  ont  contribué  à  étendre  la 
sphère  de  nos  connaissances  ,  relativement  à  cet  objet ,  il  en 
est  deux ,  M.  le  comte  de  Rumford  et  M.  Leslie ,  que  nous 
aurons  principalement  occasion  de  citer.  Le  premier  s'est  rendu 
doublement  célèbre  par  une  suite  d'expériences  ingénieuses, 
dont  les  résultats  intéressans  lui  assignent  un  rang  distingué 
parmi  les  physiciens ,  et  dont  les  applications  utiles  le  placent 
parmi  lés  bienfaiteurs  de  l'humanité  (i).  Le  travail  de  l'autre  , 
indépendamment  de  la  beauté  et  de  la  variété  des  faits,  est 
remarquable  par  la  profondeur  que  l'auteur  a  mise  dans  sa 
manière  d'en  étudier  Ja  marche,  et  d'en  développer  les  consé- 
quences (2).  .:- 

(1)  Voyez  entre  autres  Touvrage  de  ce  savant ,  qui  a  pour  titre  : 
Mémoires  sur  la  Chaleur,  Paris,  an  xiii  (1804). 

(2)  An  Expérimental  Inqiiiry  inio  the  nature  ami  propagation  of  beat 
London,  i8o|. 
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Il  règne  presque  partout  entre  les  faits  auxquels  ces  deux 
physiciens  sont  parvenus ,  sans  s^être  concertés  ^  un  accord 
bien  précieux  dans  des  recherches  aussi  délicates.  La  diver- 
gence  n'a  lieu  que  par  rapport  aux  théories  qu'ils  ont  adoptées, 
et  dont  nous  donnerons  dans  la  suite  une  idée ,  d'après  laquelle 
on  pourra  les  comparer,  soit  entre  elles ,  soit  avec  celle  qui 
nous  a  paru  mériter  la  préférence. 

appareils  destines  pour  les  Expériences. 

i65.  Commençons  par  faire  connaître  les  principaux  iastru" 
mens  employés  par  les  deux  physiciens.  M.  de  Rumford  en  a 
imaginé  un  qu'il  nomme  thermoscope,  et  qui  consiste  dans  un 
tube  de  verre  AB  {Jtg»  23)  recourbé  vers  ses  deux  extrémités, 
dont  chacune  est  renflée  en  forme  de  boule  M  ou  N.  L'inté- 
rieur du  tube  est  rempli  d^air,  à  l'exception  d'un  petit  espace 
occupé  par  une  bulle  g  d'alkohol  teint  en  rouge ,  de  manière 
que  quand  la  température  de  l'appareil  est  uniforme  |  la  buBe 
doit  se  trouver  au  milieu  de  la  partie  AB  du  tube  y  laquelle  est 
maintenue  par  un  support,  dans  une  position  horizontale.  M.  de 
Kumford  donne  à  cette  bulle  le  nom  dV/u/ex. 

Les  choses  étant  dans  cet  état ,  si  l'on  place  vis-à-vis  d'une 
des  boules,  telle  que  M,  un  corps  dont  la  température  soit 
plus  élevée  que  celle  du  thermoscope,'le  calorique  rayonnant 
que  ce  corps  envoie  à  l'instrument  étant  plus  abondant  que 
celui  qu'il  en  reçoit  par  échange ,  l'air  renfermé  dans  la  boule  M 
s'échauffera,  et  son  élasticité  se  trouvant  augmentée, 'l'index 
sera  chassé  vers  la  partie  occupée  par  l'autre  boule  N.  Le  con- 
traire arrivera,  si  la  température  du  corps  soumis  à  l'expérience 
est  plus  basse  que  celle  du  thermoscope.  Telle  est  la  sensibilité 
de  cet  instrument,  que  quand  il  est  à  la  température  de  lo 
ou  12  degrés  de  Réaumur,  si  l'on  tient  la  main  ouverte,  a  It 
distance  d'un  mètre ,  ou  trois  pieds ,  d'une  des  boules  ,  le  ca- 
lorique émané  de  cette  main  suffit  pour  faire  avancer  l'isdex 
de  plusieurs  millimètres  du  coté  opposé. 

Les  corps  que  l'on  présentait  à  l'instrument,  dans  les  9*^, 
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iiéncés  ordinaires ,  étaient  des  vases  cylindriques  de  laiton  ^ 
dont  la  surface  avait  un  beau  poli.  On  les  remplissait  y  suivant 
les  circonstances ,  d^eau  plus  6u  moins  chaude  ou  de  glace  , 
dont  la  température  était  indiquée  par  un  tHermotnètre  plongé 
dans  cette  eau ,  et  oh  les  disposait  de  manière  que  leurs  bases 
éttdent  tournées  vers  le^  boules  du  thermoscope. 

164*  Dans  Pappàreil  de  M.  Leslie,  le  calorique  qui  produit 
les  phénomènes  est  réfléchi  par  la  surface  d'un  miroir  de'  fer 
blanc,  d'une  figure  parabolique  ou  elliptique,  auquel  l'auteur 
donne  le  nom  de  réflecteur.  Les  corps  d'où  émane  le  calorique  y 
et  qui  font  là.  même  fonction  que  les  cylindres  dont  se  sert 
M.  de  Rnmford  ^  sont  des  vases  cubiques  de  fer-blanc ,  des« 
tinés  aussi  à  contenir  de  l'eau  plus  ou  moins  chaude ,  dans 
laquelle  on  plongé  de  même  un  thermomètre  ordinaire  qui  en 
fait  conniEiitEè  là  température.  M.  Leslie  laisse  à  l^une  des  faces 
latérales  du  cube  son  poil  et  son  éclat.  Il  colle  une  feuille  d« 
papier  aurlk  Bsice  opposée  \  ou  il  peint  cette  face  avec  du  noir 
Je  fumée;  lit  garniture  des  «deux  autres  lEaces  varie  aussi ,  sui- 
vant le  but  que  l'on  se  propose.  On  place  le  vase  cubique  à  uns 
Certaine  distance  du  réflecteur,  de  manière  qu'ayant  son  centre 
situé  sur  l'axe  de  ce  réflecteur,  il  tourne  vers  sa  concavité  la 
iàt&  qui  est  le  si)jet  de  l'expérience. 

Pour  mesurer  l'action  du  calorique ,  M.  Leslie  emploie ,  atf 
lieu  du  thermoscope  décrit  ci-dessus  ,  un  thermomètre  parti- 
culier dont  le  tiibe  est  courbé  sous  la  forme  de  la  lettre  U  y 
et  dont  les  deux  branches  sont  terminées  par  deux  boules 
égales.  L'auteur  donne  à  l'une  dé  ces  boules ,  le  nom  de  boule 
focale f  parce  que ,  dans  lés  expériences,  elle  occupe  toujours  . 
le  foyer  du  réflecteur.  Lorsque  cette  boule  est  échauffée ,  l'air 
intétieur,  en  se  dilatant,  pousse  de  haut  en  bas  une  colonne 
d'acide  sulfurique  teint  en  rouge  avec  du  carmin  ,  'qui  passe  ^ 
en  partie  ,  de  la  branche  adjacente  dans  l'autre  branche  ,  otr 
^on  '-  mouvement  .est  indiqué  par  une  graduation  appliquée  à 
cette  dernière  branché.  Chaque  degré  de  l'échelle  est  i.n  mU^- 
lième  de  l'intervalle  compris  entre  le  terme  de  la  congélation 
et  celui  de  l'eau  l^ouillante.  L'auteur  appelle  cet  instrumeiit 
TomkI.  7    ^ 
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thermomètre  différentiel^  parce  quç  le  mouvement  de  la  liqueur 
dépend  de  la  différence  d'élasticité  entre  les  quantités  d'air 
renfermées  dans  les  deux  boules ,  et  dont  l'une  est  soumise  à 
l'influence  du  foyer,  tandis  que  l'autre  reste  à  la  température 
du  lieu. 

Entrons  maintenant  dans  le  détail  des  expériences ,  en  re- 
montant jusqu'à  celles  qui  ont  précédé  les  travaux  des  deux 
savans  dont  nous  venons  de  parler,  et  essayons  de  ramener  à  un 
petit  nombre  de  points  fixes  cette  grande  diversité  de  résultats 
-que  les  unes  et  les  autres  ont  offerte. 


Effets  de  la  réflexion  du  Calorixjue. 

i65.  Le  calorique  est  susceptible  de  subir  une  réflexion 
semblable  à  celle  de  la  lumière.  Nous  avons  déjà  cité  (i4^) 
une  expérience  de  Schéele ,  dans  laquelle  il  s'est  servi  d'un 
miroir  concave  de  mêlai ,  pour  prouver  cette  propriété  du 
calorique.  Saussure  et  Pictet  en  ont  confirmé  depuis  l'exi- 
stence y  à  l'aide  d'un  appareil  plus  susceptible  de  se  prêter  à 
des  observations  variées. 

Ces  deux  savans  ayant  fait  rougir  fortement  un  boulet  d« 
fer  de  54  millimètres ,  ou  2  pouces,  de  diamètre,  le  laissèrent 
refroidir  au  point  qu^il  n'était  plus  lumineux  ,  même  dans 
l'obscurité.  Ils  avaient  préalablement  disposé  deux  miroirs 
concaves ,  l'un  vis-à-vis  de  l'autre ,  à  environ  quatre  mètres 
ou  douze  pieds  de  distance  5  ils  fixèrent  le  boulet  au  foyer  de 
l'un ,  tandis  qu'ils  tenaient  un  thermomètre  d'air  au  foyer  do 
l'autre.  La  chambre  où  se  faisait  l'expérience  était  exactement 
fermée  ,  et  toutes  les  précautions  avaient  été  prises  pour  écarter 
tout  ce  qui  aurait  pu  occasionner  des  variations  accîdentellf^ 
dans  la  température  de  l'air.  A  peine  le  boulet  eut-il  étéplan^ 
à  l'un  des  foyers,  que  le  thermomètre  qui  occupait  l'autre,  tt 
qui  auparavant  marquait  4  degrés  au-dessus  de  zéro,  commença 
à  monter,  et  parvint ,  en  six  minutes  ,  à  14  degrés  ~,  tandis 
qu'un. f«cond  thermomètre  suspendu  hors  du  fover,  à  la  mén  f 
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distance  et  du  boiilét  et  de  l'observateur  ,  ne  monta  qu'à 
6  degrés  ;  d'où  il  résulte  que,  dans  cette  expérience,  la  réflexion 
du  calorique  rayonnant  a  élevé  la  température  de  8  degrés  -J. 
Dans  la  vue  d'écarter  encore  mieux  le  soupçon  que  c»  phéno- 
mène fût  l'effet  d'une  lumière  imperceptible  pour  l'œil ,  Fictet 
a  répété  l'expérience,  en  substituant  au  boulet  de  fer  un 
matras  rempli  d'eau  bouillante ,  et  le  thermomètre  situé  à 
l'autre  foyer  a  indiqué  une  élévation  de  température  de  plus 
d'un  degré  (i). 

Pour  expliquer  ces  résultats ,  supprimons  d'abord  les  miroirs 
par  la  pensée 5  le  boulet  et  le  thermomètre  feront  directement 
entre  eux  des  échanges  continuels  de  calorique ,  qui ,  étant  à 
l'avantage  du  thermomètre,  élèveront  sa  température.  Repla- 
çons maintenant  les  miroirs  \  de  nouveaux  échanges  auront 
lieu ,  à  Paide  des  rayons  qui ,  en  partant  de  chacun  des  deux 
corps ,  iront  frapper  la  surface  du  miroir  voisin  ,  et  réfléchis 
parallèlement  à  l'axe  vers  l'autre  miroir,  convergeront ,  après 
une  seconde  réflexion  ,  vers  le  foyer  de  celui-ci.  Or  il  est 
facile  de  voir  que  l'effet  de  cette  double  réflexion  ajouté  à 
celui  qui  provenait  des  échanges  directs ,  devait  accélérer  très 
sensiblement  l'élévation  de  température  dans  lo  thermomètre. 

166.  Ces  expériences  ont  été  suivies  d'une  autre  qui  a  pres- 
sente un  de  ces  faits  inattendus,  capables  de  séduire  l'obser- 
vateur, s'il  ne  laissait  le  temps  à  la  méditation  de  prendre  la 
place  de  la  surprise.  L'appareil  ayant  été  disposé  comme  pré- 
cédemment, on  plaça  un  thermomètre  d'air  au  foyer  d'un  des 
miroirs,  et  un  matras  plein  de  neige  au  foyer  de  l'autre^  à 
l'instant  le  thermomètre  descendit  de  plusieurs  degrés  ,  et 
remonta  ensuite ,  aussitôt  qu'on  eut  enlevé  le  matras  :  celui-ci 
ayant  été  remis  au  foyer  du  même  miroir,  on  versa  de  l'acide 
nitrique  sur  la  neige  ,  et  l'augmentation  de  froid  qui  en  résulta 
fit  descendre  le  thermomètre  de  cinq  ou  six  degrés  (2)* 

■      I  ■  I  ,   ,    ,,■     t         ,  T   ■  t  I 

(i)  Saussure,  Voyage  dans  leà  Alpes,  "n?  926* 

(2)  Essais  de  Physique ,  par  Pictet,  Genève,  1790,  p.  81  et  suîr.  On 
trouve  aussi  dans  cet  ouyrnge  les  détails  lelatiTs  aux  expériences  précé- 
dentes. 


•  # 
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Ce  phénomène  qui  parait  indiquer  j  au  premier  dpétçu^ 
une  émission  réelle  de  rayons  frigorifiques  transmis  du  matrai 
rempli  de  neige  au  thermomètre ,  à  Paide  d'une  double  réflexion 
sur  la  surfacfe  des  miroirs,  n'est  Cependant  qu'une  espèce  d'in- 
tersion  des  effets  que  nous  avons  déjà  expliqués ,  d'après  la 
seule  considération  du  calorique  rayonnant.  Sans  la  présenct 
des  miroirs ,  déjà  le  thermomètre  éprouverait  un  abaissement 
marqué  de  température ,  en  perdant  aux  échanges  qu'il  ferait 
avec  le  matras.  Mais  de  plus,  il  s'établit,  par  l'intermède  des 
miroirs ,  un  grand  nombre  de  nouveaux  points  de  commu- 
nication entre  le  matras  et  le  thermomètre  ,  et  cette  cir- 
constance détermine  une  succession  d'échanges  beaucoup  plus 
nombreuse  et  plus  rapide  que  celle  qui  aurait  lieu ,  sans  l'inter- 
-Mention  des  miroirs,  entre  le  thermomètre  et  les  corps  envi- 
ronnans  dont  ces  miroirs  interceptent  les  actions.  £t  comme 
d'ailleurs  la  grande  différence  de  température  rend  les  échanges 
très  désavantageux  pour  le  thermomètre ,  il  en  résulte  que , 
tout  compensé ,  il  doit  subir  un  refroidissement  très  sensible. 
On  a  ici  le.  même  avantage,  pour  diminuer  la  chaleur  du  ther- 
momètre, qu'on  avait  pour  l'accroître ,  lorsqu'au  lieu  d^ln  corps 
'j>lus  froid  que  lui,  on  plaçait  au  foyer  de  l'autre  miroir  un 
corps  plus  chaud  5  seulement ,  dans  l'expérience  du  ïnatras  ^ 
l'émission  la  plus  abondante  de  calorique  prend  une  rout« 
Opposée  à  celle  qu'elle  suivait  dans  l'expérience  du  boulet  \  et 
c'est  ce  changement  de  direction  qui  en  impose  à  l'imagi- 
nation ,  en  lui  offrant  une  véritable  réflexion  du  calorique  ^ 
sous  Tapparence  d'un  froid  réfléchi  (1). 


(i)  Dads  cette  e!q>lic«tion»  ainsi  que  d  «»s  I.1  préctiden  e,  nous  avons 
h\t  «b.<Uaition  i!e$  échanges  ùc  calorique  rayonnant,  qui  ont  lieu  diiec- 
teweut  entre  le,<  miroirs  et  !cs  lorps  places  à  leurs  foyers,  parce  que  ce$ 
èthtniot^;:  influent  seulement  sur  les  quantités  de  chaud  ou  de  froid  pro* 
duite^s  par  irs  réflexions  ,  et  non  sar  la  di«;'osttion  ile«  corps  à  subir  l'use 
de  v.es  oileitious  plutôt  que  Tjutre. 
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JnfLuence  du  Poli  et  de  V Éclat  des  Surfaces, 

167.  Nous  avons  déjà  parlé  (147)  <le  Pinfluence  qu'ont  le 
poli  et  PécLat  des  surfaces ,  sur  la  quantité  soit  de  calorique  • 
réfléclii  9  soit  de  celui  qui  est  émis  ou  absorbé.  Lorsqu'on  se 
«ert  de  Pappareil  de  M.  de  Rumford ,  le  thermoscope  reste  sta- 
|;ionnaire  à  égale  dist^jice  entre  deux  cylindres  également  polis, 
clont  la  température  est  la  même,  soit  lorsqu'elle  surpasse  celle 
de  Pinstrument^  soit  lorsqu'elle  lui  ^st  inférieure  (1).  On  con- 
çoit aisément  que  cela  doit  être ,  piiisque  les  échanges  que  le« 
cylindres  font ,  dans  chaque  cas  ,  avec  l'instrument ,  étant 
semblables  I  leurs  effets  doivent  écre  les  mêmes  pour  augmenter 
ou  diminuer  Pélasticité  des  deux  masses  d'air  situées  de  part 
et  d'autre  de  Pindex^en  sorte  que  celui-ci  conserve  son  équilibre^ 

Maintenant  si  l'on  noircit  la  b^se  d'un  des  cylindres ,  lorsque 
}a  température  du  thermoscope  est  plus  basse  que  celle  de 
ces  cylindres,  que  l'on  suppose  toujours  également  chauds  et 
à  égale  distance  des  deux  boules,  l'index  se  rapproche  de  la 
boule  tournée  vers  le  cylindre  à  base  polie  (2).  Mais  si  la 
température  du  j:hermoscope  est  plus  élevée  que  celle  des 
cylindres  ,  Pindpaç  est  chassé  vers  Ifr  bqule  qui  regarde  1^ 
cylindre  noirci. 

Pour  saisir  la  raison  ^e  cette  différence ,  il  suffit  de  re^nar- 
quer  que  la  diminution  qu'a  subie  le  pouvoir  réfléchissant  du 
cylindre  noir ,  a  déterminé  un  accroissement  proportionnel 
soit  de  pouvoir  émissif,  soit  de  pouvoir  absorbant  (  i55).  Majs 
lorsque  les  cylindres  sont  plus  chauds  que  le  thermoscope, 
l'action  du  pouvoir  émissif  du  cylindre  noir  est  plus  favorisée 
par  la  température  de  ce  cylindre ,  que  celle  de  son  pouvoir 
absorbant  ne  l'est  par  la  température  du  thermoscope  5  d'où  il 
suit  que  les  échanges  entre  les  cylindres  et  l'instrument  étan 
plus  avantageux  à  ce  dernier,  dans  la  partie  qui  regarde  le 


(1)  Méçn.  sur  la  Chai.  p.  <|  >. 

(2)  Ibid.  p.  44' 
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cylindre  noir ,  l'air  devient  en  même  temps  plus  cKaud  et  plus 
élastique  du  même  côté,  et  l'index  s'avance  du  côté  opposé. 
Si  au  contraire  la  température  du  thermoscope  est  plus  élevée 
que  celle  des  cylindres,  on  conçoit  que  c'est  Peffet  inverse 
qui  doit  avoir  lieu.  Alors  le  cylindre  noir  gagne  plus  aux 
échanges  que  le  cylindre  poli ,  et  l'index  est  chassé  du  côté 
du  cylindre  noir,  où  l'air  est  moins  échauffé,  à  raison  des 
pertes  plus  grandes  que  l'instrument  fait  de  ce  même  côté. 

168.  Les  expériences  de  M.  Leslie  l'ont  conduit  à  des 
résultats  analogues.  Ce  savant  ayant  rempli  d'eau  bouillante 
le  vase  cubique  de  fer-blanc  dont  nous  avons  parlé  (164),  lo 
disposa  d'abord  de  manière  que  la  face  noire  regardait  le 
réflecteur.  Bientôt  le  thermomètre  différentiel  monta  à  100^. 
La  face  brillante  fut  ensuite  tournée  vers  le  réflecteur^  la 
thermomètre  différentiel  descendit  rapidement  à  la**  (1). 

169.  Les  observations  précédentes  mettent  en  évidence  la 
cause  d'un  fait  observé  depuis  long-temps  ]  savoir,  que  les 
habits  noirs  sont  chauds  par  un  soleil  d'été,  tandis  qu^ils  sont 
bien  éloignés  de  l'être  à  l'ombre,  surtout  par  un  temps  froid. 
Car  lorsqu'étant  vêtus  de  noir ,  "nous  lious  trouvons  exposés 
au  soleil ,  notre  corps  est  à  peu  près  dans  le  même  cas  que  le 
cylindre  noirci ,  vis-à-vis  d'un  thermoscope  plus  chaud  que  lui , 
et  dont  la  présence  fait  monter  davantage  la  température  de 
ce  cylindre  ,  que  s'il  était  poli.  Au  contraire ,  sommes-nous 
exposés  à  l'ombre ,  surtout  si  la  température  de  l'air  est  plus 
basse  que  celle  de  la  peau?  nous  éprouvons  un  effet  analogue 
à  celui  du  cylindre  noirci ,  vis-à-vis  d'un  thermoscope*plus  froid 
que  lui,  et  avec  lequel  il  fait  des  échanges  plus  désavantageux 
que  s'il  était  lisse  et  brillant. 

On  sait  que  les  surfaces  blanches ,  à  égalité  de  poli ,  réflé- 
chissent plus  de  lumière  que  celles  qui  sont  colorées.  Ainsi,  en 
étendant  à  la  blancheur  l'analogie  qui  existe  d'ailleurs  entre 
la  réflexion  du  calorique  et  celle  de  la  lumière,  et  en  raison- 
nant des  mêmes  surfaces ,  à  peu  près  comme  de  la  base  du 


•m^ 


(i)  An  Inquiry,  etc. ,  pp.  17  et  i8. 
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cylindre  qui  a  conservé  son  éclat  métallique ,  on  en  conclura 
que  pendant  l'hiver,  les  vêtemens  blancs  doivent  être  plu» 
chauds  que  les  autres ,  ce  qui  s'accorde  avec  un  fait  déjà  connu 
par  l'expérience  ;  savoir  9  que  ces  mêmes  vêtemens  sont  les  plua^ 
frais  que  l'on  puisse  porter  en  été  ^  surtout  Lorsqu'on  est  exposé 
aux  ardeurs  du  soleil  (1). 

Influence  des  différentes  Natures  des  Substances. 

170.  La  diversité  de  nature  entre  les  substances  influe  aussi 
aur  la  quantité  du  rayonnement  par  réflexion  et  sur  celle  du 
calorique  absorbé.  Schéele  avait  déjà  remarqué  que  quand  on 
présentait  à  un  effluve  de  calorique  un  miroir  de  verre  ,  au 
lieu  d'un  miroir  métallique ,  il  retenait ,  au  moins  en  grande 
partie ,  le  calorique ,  sans  lui  permettre  de  s'échapper  par  la 
réflexion  (2).  M.  Leslie  ayant  couvert  de  papier  à  écrire  une 
Hcs  faces  du  vase  cubique  de  son  appareil ,  et  une  autre  d'une 
lame  de  verre  commiui ,  l'effet  du  thermomètre  différentiel 
qui  n'était  que  de  i2<ï,  comme  nous  l'avons  dit  (iGS),  lors- 
que le  vase  tournait  sa  face  libre  vers  le  réflecteur,  monta 
à  98*1  ,  par  l'influence  de  la  face  couverte  de  papier ,  et 
à  90*1  par  celle  de  la  face  couverte  de  verre  (3).  La  dispo-* 
sillon  du  papier  pour  réfléchir  le  calorique  étant  beaucoup 
moindre  que  celle  du  métal ,  son  pouvoir  émissif  qui  variait 
en  sens  opposé ,  faisait  croître  d'autant  la  quantité  de  calorique 
que  le  réflecteur  recevait  du  papier,  et  qui  de  là  rayonnait 
vers  la  boule  focale.  D'une  autre  part,  le  verre  dont  le  pou-, 
voir  réfléchissant  surpassait  peu  celui  du  pa])îer,  et  était  trè^s 
inférieur  à  celui  du  métal,  agissait  par  émission  un  peu  moins 
que  le  premier  et  beaucoup  plus  que  le  second. 

171.  On  concevra,  d'après  les  mêmes  principes,  pourquoi 

(1)  Mém.  siirla  Chaleui-,  pp.  125  ©t  126. 

(2)  Traité  chimique  de  laîr  et  du  fea.  Paris,  1781,  pp.  121  et  i25. 
(j)  A»  Inquiry,  e:c.  j  pp.  «7  ei  18. 
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Iç  thermomètre  difFérentiel  n'indique  qu'un  léger  efifet,  Ion- 
'  qu^on  enveloppe  la  boule  focale  d'une  feuille  d'étain ,  et  cek 
dans  le  cas  où  la  surface  noire  du  vase  cubique  est  tournée  vers 
le  réfiecteu|r.  L'effet  n^est  guèr^  pluç  sensible  lorsque  la  boule, 
focale  étant  nue  ,  on  substitue  au  réflecteur  métallique  un 
miroir  concave  de  glace  (i).  Dans  cette  dernière  circonstance | 
la  plus  grande  partie  du  calorique  que  le  vase  cubique  lancs 
vers  la  glace  étant  absorbée  par  celle-ci ,  est  perdue  pour  le 
thermomètre  différentiel. 

172.  M.  Leslie  a.  imaginé  une  manière  piquante  de  faire  con- 
traster les  résultats  des  ej^pérfençes  précédentes.  Il  prend  deux 
lames  de  verre,  et  colle  une  feuille  d'éts^in  sur  l'une  des  £iices 
de  chacune  d'elles.  11  les  applique  l'une  sur  l'autre  en  sorte  que 
les  faces  étamées  soient  çn  contact,  et  les  dispose  verticale- 
ment y  comme  un  écran ,  entre  le  vase  cubique^  rempli  d'eau 
ehaude  et  le  thermomètre  différentiel.  Au  bout  d'un  instant  é 
cet  instrument  indique  18^  de  chaleur  acquise.  L^auteur  re- 
tourne ensuite  les  deux  lames  de  verre ,  de  manière  que  les 
deux  faces  étamées  se  trouvent  en  dehors.  La  liqueur  du 
thermomètre  descend  alors  vers  le  bas  de  l'échelle  (2).  Dans 
ce  second  cas,  la  feuille  d'étain  qui  regarde  le  vase  cubique ^ 
repousse,  par  la  réflexion,  une  grande  partie  du  calorique 
qu'elle  reçoit  ;  l'autre  partie  passe  dans  les  lames  de  verre  et  y 
reste  presque  tqut  entière  à  l'état  de  calorique  sensible ,  soit 
par  une  suite  de  la  nature  même  du  verre,  soit  parce  que  la 
feuille  d'étain  qui  est  du  côté  opposé  a  un  pouvoir  réfléchis- 
çant  qui  ne  laisse  que  peu  d'action  au  pouvoir  émissif ,  en  sorte 
que  tout  le  calorique  qui  est  sorti  du  vase  cubique  est  à  peu 
près  perdu  pour  le  miroir.  Mais  lorsque  les  faces  étamées  sont 
en  contact,  le  calorique  lancé  parle  vase  cubique  ,  après  s'être 
introduit  dans  la  lame  de  verre  qui  est  tournée  vers  ce  vase , 
se  répand  dans  les  feuilles  d^étain ,  au  moyen  de  la  communi- 


(l)  An  Inquiry,  etc. ,  pp.  19  et  20. 
(aj  Ibid,  p.  35. 
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eation  qui  se. fait  par  le  contact,  et  enfin  pénètre  la  seconde 
)anie  de  verre ,  d'où  il  s'en  échappe  asses  pour  produire ,  à 
Paide  du  réflecteur ,  une  action  très  sensible  sur  le  thermomètre 
(iifFérentiel. 

drcanstauce  remarquable  çh  le  Thermascape  nesUi 

stationnaire  • 

lyS.  Un  thermoscope  placé  à  égale  distance  entre  deux  corps 
semblables ,  reste  stationnaire ,  lorsque  sa  température  est 
jnoyenjae  entre  les  températures  de  ces  corps.  Daps  cette  expé- 
rience ,  Pune  des  plus  remarquables  qu'ait  faites  M.  de  Rum- 
ford ,  deux  cylindres  de  mêmes  dimensions  étaient  situés  de 
part  et  d^autre  d^une  m^me  boule  du  thermoscope ,  de  manière 
qu'ils  tournaient  leurs  bases  vers  deux  points  opposés  de  cette 
boule.  La  température  du  thermoscope  9  ainsi  que  celle  de  l'air 
environnant ,  étant ,  par  exemple ,  plus  basse  de  3o^  que  celle 
de  l'un  de^  cylindres ,  et  plus  haute  du  même  nombre  de  degrés 
que  celle  de  l'autre  cylindre ,  l'indeci^  demeurait  sans  mouve- 
ment entre  les  deiUjL  cylindres ,  dont  néanmoins  les  tempéra- 
tures variaient  continuellement  en  approchant  de  l'égalité  (i). 

Pour  apercevoir  la  raison  de  cet  effet  singulier ,  il  faut  d'a- 
bord considérer  que  le  rapport  est  le  même  entre  les  capacités 
de  calorique  du  thermoscope  et  de  chacun  des  deux  cylindres  ^ 
ainsi  qu^entre  les  pouvoirs  réfléchissans  ,  puisque  les  cylindres 
sont  semblables  par  leur  nature ,  par  leur  forme  et  par  leur 
poli.  Or  les  quantités  de  calorique  que  le  thermoscope  reçoit 
de  chaque  cylindre  et  lui  envoie  jj  dépendent,  et  de  ce  rappoirt 
et  du  nombre  de  degrés  dont  la  température  de  chaque  cylindre 
excède  celle  de  l'instrument  ou  lui  est  inférieure  ;  donc ,  puis- 
que ce  nombre  est  aussi  le  même  de  part  et  d'autre,  il  en 
résulte  que  si  'le  thermoscope  reçoit  du  corps  chaud ,  dans  un 
instant  donné ,  mille  particules  pour  dix  qu'il  lui  envoie ,  il 
en  enverra  mille  au  cylindre  froid,  pour  dix  qu'il  recevra. 

(i)  ]^ém.  sur  la  Chali^ur,  p.  5ji 
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Ainsi ,  le  ttermoscope  regagnant  continuellement  d'un  c6té  ce 
qu'il  perd  de  l'autre,  conservera  constamment  sa  température  ; 
les  échanges  entre  les  deux  cylindres  se  feront,  pour  ainsi  dire, 
à  son  insu  par  son  canal  (i). 

1 74.  Maintenant  si  l'on  noircit  les  deux  cylindres ,  les  tem- 
pératures étant  les  mêmes ,  l'index  restera  encore  immobile. 
Car,  autant  la  perte  que  fait  chaque  cylindre  de  son  poli  et  de 
son  éclat  diminue  en  lui  le  pouvoir  réfléchissant ,  autant  elle 
augmente  le  pouvoir  émissif  et  à  la  fois  le  pouvoir  absorbant. 
De  là  il  suit  que  si  le  cylindre  chaud  lance  de  son  intérieur, 
vers  le  thermoscope ,  deux  cents  rayons  de  plus  ,  par  exemple, 
dans  le  premier  instant  que  quand  il  était  poli  ,  et  qu'il  re- 
çoive du  thermoscope  quatre  rayons  de  plus  par  absorption, 
le  thermoscope  lantera  vers  le  corps  froid  deux  cents  rayona 
de  plus  pour  être  absorbés,  et  en  recevra  quatre  de  plus  par 
émanation  de  l'intérieur.  Donc,  tout  étant  compensé  ^  l'équi* 
libre  subsistera. 

Lois  du  Refroidissement  des  corps  en  général^  et  de  la 
Propagation  de  la  chaleur  par  V intermède  des  corps. 

solides. 

I 

175.  Si  l'on  partage  en  plusieurs  instans  égaux,  tels  que  des 
minutes,  l'intervalle  de  temps  qu'un  corps  emploie  à  se  re- 
froidir d'un  nombre  donné  de  degrés  ,  et  si  l'on  prend  succes- 
sivement des  nombres  de  minutes  qui ,  en  partant  de  l'origine 
du  refroidissement ,  forment  une  progression  arithmétique , 
les  différences  correspondantes  entre  la  température  du  corps 
et  celle  de  l'atmosphère  environnante  sont  en  progression  géo- 
métrique. Cette  loi  a  été  indiquée  pair  Nevvton  dans  son  mé- 
moire qui  a  pour  titre  :  Echelle  des  degrés  de  chaleur  et  de 

, i . : 

(i)  M.  de  Rumford  avait  eu  la  précaution  de  disposer  des  écrans  d'une 
manière  convenable  ,  pour  prcseiver  la  boule  opposée  à  celle  qui  et  lit  en 
expérience ,  de  l'aciion  des  corps  présentés  à  celle-ci;  et  de  toute  influence 
étrangère. 
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froid (i)»  Pour  qu'elle  existe,  il  suffit ,  ainsi  que  l'a  remarqué 
M.  PreTOst  (a) ,  qu'à  chaque  instant  un  corps ,  que  l'on  ima- 
rine  placé  dans  un  espace  absolument  froid,  perde,  par  le 
-ayonnement ,  une  partie  de  sa  chaleur  interne ,  qui  ait  tou- 
ours  le  même  rapport  avec  ce  qui  lui  en  reste.  Par  exemple , 
iï  dans  le  premier  instant  il  perd  -j—  de  toute  sa  chaleur,  il 
faudra  que  dans  le  second  instant ,  il  perde  •—  des  -^^  qui  lui 
restent,  et  ainsi  de  suite.  Et  si  le  corps,  au  lieu  d'étr«  situé 
dans  un  espace  sans  chaleur,  se  trouve  plongé  dans  un  milieu 
moins  chaud  que  lui ,  mais  sans  cesse  renouvelé ,  de  manière  à 
conserver  constamment  sa  température ,  la  même  loi  aura  lieu 
pour  l'excès  de  chaleur  du  corps  dont  il  s'agit,  sur  la  tempé- 
rature du  milieu  environnant.  Car  comme  la  portion  de  la 
chaleur  du  corps  égale  à  la  chaleur  du  milieu ,  échange  avec 
celle-ci  des  quantités  égales,  le  corps  est  dans  le  même  cas, 
que  s'il  occupait  un  espace  froid,  avec  une  chaleur  mesurée 
par  Ja  différence  entre  sa  véritable  température  et  celle  du 
milieu  dans  lequel  il  est  plongé. 

Rrafft  et  Richmann  avaient  déjà  démontré  cette  loi  par  des 
expériences  directes  (5).  M.  de  Rumford  en  a  depuis  con- 
firmé l'existence ,  à  l'aide  d'un  appareil  fort  simple ,  qui  con- 
sistait dans  un  vase  cylindrique  de  laiton ,  garni  extérieurement 
d'une  enveloppe  propre  à  contenir  la  chaleur.  On  remplissait 
le  vase  d'eau  chaude ,  dans  laquelle  était  plongé  un  thermo- 
mètre à  mercure.  La  marche  du  refroidissement  comparée  à 
la  durée  des  temps  correspondons  fit  reconnaître  cette  loi  aont 
nous  avons  parlé ,  et  que  l'on  peut  représenter  par  une  loga- 
rithmique ,  ainsi  que  l'a  fait  M.  de  Rumford  (4)* 

1 76.  Les  résultats  qui  viennent  d'être  exposés ,  et  qui  aont 
fondés ,  comme  on  l'a  vu ,  sur  des  principes  dont  on  est  rede- 

(1)  Transact.  Philos.,  avril  1701,  n?  2.  Newtoi^is  Opusc.  ,  t.  II, 
p.  419. 

(2)  Redierches  physico-mécan.  sur  la  Chaleur,  p.  23* 
Ç\)  Nova  Gorainentaria  Acad.  Petrop. ,  t.  I,  p.  j$5, 
(4)  Mém.  »ur  la  Chaleur,  p.  12. 
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vable  à  Newton  ,  quelquUmportans  qu'ils  soient  par  eux* 
mêmes  9  n^ont  cependant  lieu^  sans  variation  sensible^  qu'entre 
certaines  limites  de  chaleur.  M.  de  Laroche  a  prouvé  ^  par 
des  expériences  décisives ,  que  quand  la  température  des  corps 
était  très  élevée ,  la  perte  de  calorique  qu^ils  éprouvaient^  pen- 
dant un  instant  4onné ,  était  beaucoup  plus  grande  qu'elle  ne 
devait  l'être  dans  l'hypothèse  où  elle  aurait  continué  4e  snÎTre 
le  même  rapport.  Il  parait  que  Newton ,  ayant  i^eniermé  sei 
expériences  dans  les  limites  dont .  nous  avons  parlé  ^  <Vrrêt4 
au  terme  où  il  crut  en  avoir  assez  vu  pour  être  aisimré  que  k 
loi  dont  ses  résultats  faisaient  naître  l'idée  était  une  loi  géné- 
rale de  U  nature ,  et  jugea  qu'elle  devait  être  semblable  à  die- 
même  dans  tout  ce  qui  se  trouvait  au-delà  du  même  tçrme. 

177.  M.  Delaroche  n'avait  présenté  que  des  résultats  d'ob- 
servations isolées  9  qui  ne  9e  rattachaient  à  aucune  IpL  MM.  Du- 
long  et  Petit)  ayant  repris  le  même  sujet,  ont  .trouvé  que  la 
série  entière  relative  au  progrès  du  refroidissement,. par  toutes 
los  températures ,  pouvait  être  sous-divisée  en  plusieurs  séries 
partielles  ,  dans  chacune  desquelles  les  différences  entre  le< 
rapports  de  deux  termes  consécutifs  étaient  assez  légères ,  pour 
que  la  marche  qu'y  suivait  le  phénomène  fût  susceptible  d'être 
représentée  j  au  moins  d^une  manière  approximative ,  par  Vex- 
pression  d'une  loi  constante  (1). 

Cotte  meunière  de  voir  les  a  conduits  à  déterminer ,  pour 
cliaquo  série  f  le  rapport  entre  les  excès  de  température  et  les 
fermes  correspondans  ,  et  elle  leur  a  offert  ainsi  l'avantage 
de  pouvoir  assimiler  chaque  portion  de  série  à  celle  dont  les 
extrêmes  répondaient  aux  limites  entre  lesquelles  étaient  res- 
serrés les  résultats  de  Newton. 

178%    La    loi    qui    avait  servi    comme  de   type    à  tout  ce 
qui  avait   été  fait  sur  le  même    sujet ,   reproduite  sous  une 
autre  forme,  dans  la  propagation  de  la  chaleur,  par  l'intermède  . 
des  corps  solides,  a  fourni  à  M.  Biot   une  nouvelle  applica- 

;i)  Arnuks  «îe  Chimie  et  de  Physique ,  t.  VII,  1817,  pp.  itS,  ai5  et  Sj;. 
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tîon  âe  l^analyse  mathématique  à  la  Physique.  Vôîcî  eii  quoi 
tonsiste  l'appareil  qu'il  a  employé;  ^ 

Supposons  une  barre  métallique  misé  en  communication  avea 
Une  source  constante  de  chaleur,  telle  qu'un  vase  rempli  d'eau 
thaude  où  de  plomb  fondu ,  dont  on  entretient  la  température 
au  même  degré.  La  chaleur  qui  abonde  dans  Cette  source  se 
communiquera ,  dé  proche  en  proche  ,  aux  différentes  parties 
de  la  ba/re^  et  si  l'on  <%nsidère  l'état  d'un  point  quelconque^ 
pendant  cette  communication ,  on  doit  concevoir  que  ce  point 
reçoit  de  celui  qui  le  précède  une  certaine  quantité  de  calo^ 
rique  dont  il  communique  une  partie  au  point  suivant ,  tandis 
qu'une  autre  partie  se  dissipe  dans  l'air,  soit  pai^  le  contact 
immédiat  de  ce  fluide  ^  soit  par  le  rayonnement.  Tant  que  la 
perte  due  à  ces  deux  causes  est  moindre  que  la  quantité  dé 
calorique  reçu,  la  température  des  difFérens  points  de  la  barré 
s'élève  continuellement ,  et  il  est  facile  de  juger  qu'elle  est 
plus  haute  dans  les  points  plus  voisins  de  la  source  de  chaleur  y 
et  plus  basse  dans  ceux  qui  en  sont  plus  éloignés  j  de  maniera 
qu'elle  forme  une  série  de  termes  décroissans  ,  en  allant  dé 
l'extrémité  plongée  dans  la  même  source  vers  l'extrémité  op- 
posée. Or,  à  mesure  que  chaque  point  s'échauffe  ,  sa  dispo- 
^tion  à  recevoir  de  nouveau  calorique  diminue ,  et  en  même 
temps  la  quantité  tle  calorique  qu^il  perd  à  chaque  instant 
diffère  toujours  moins  dé  celle  qu'il  reçoit ,  et  lorsque  les  deux 
quantités  sont  dévenues  égales ,  la  communication  s'arrête  et 
l*équilibre  se  trouve  établi, 

A  ce  terme ,  si  l'on  prend  sur  la  barre  métallique  une  suiti» 
dl^  pointe  dont  les  distancés  à  la  source  de  chaleur  forment  une 
progression  arithmétique  ,  les  excès  des  températures  corres- 
pondantes au-dessus  de  celle  de  l'air  environnant  sont  en  pro- 
gression géométrique  (i). 

Pour  déterminer  cette  loi  par  l'observation ,  on  avait  percé 
dans  la  barre  métallique  des  trous  éloignés  les  uns  des  autres 


(i)  On  voit  aisément  que  la  première  progression  est  croisante,  tandis 
que  la  seconde  est  décroissante. 
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de  quatre  décimètres.  Ces  trous  que  Pon  remplissait   ensuite 
de  mercure,   recevaient  des  thermomètres  dont  chacun  indi-* 
quait  la  température  du  point  auquel  il  répondait.  On  avait  eu 
soin  d'entretenir  un  courant  d'air  dans  le  lieu  de  l'expérience ^ 
et  d'observer  d'ailleurs  les  variations  de  température  qui  pou- 
vaient survenir.  Telle  était  la  longueur  de  la  barre  soumise  à 
l'expérience ,  que  quand  cette  barre  avait  atteint  l'état  d'équi- 
libre ,  ses  points  les  plus  éloignés  de  la  source  de  'chaleur  n'en 
avaient  pas  éprouvé  sensiblement  l'influence,  en  sorte  que  leur 
température  était  à  peu  près  la  même  que  celle  de  -l'air  envi- 
ronnant. Or  en  prenant  d'une  part  les  différences  entre  les 
températures  des  divers   thermomètres  et  celle  de  l'air,  et 
d'une  autre  part,  les  distances  entre  les  mêmes  thermomètres 
et  la  source  de  chaleur,  on  trouvait  que  les  unes  et  les  autres 
suivaient  un  rapport  conforme  à  la  loi  que  nous  avons  indiquée. 
]  79.  Le  savant  auteur  de  ces  expériences  en  a  fait  le  sujet 
d'un  problème  dont  il  a  cherché  la  solution  par  la.  théorie,  il 
est  parti  du  principe  que ,  quand  deux  corps  de  températures 
différentes  sont  mis  en  contact ,  la  portion  de  chaleur  que  le 
plus  chaud  communique  au  plus  froid,  dans  un  temps  très 
court ,   est  proportionnelle  à  leur  différence  de  température. 
En  combinant  ce  principe  avec  les  diverses  quantités  qui  entrent 
comme  élémens  dans  la  manière  dont  la  chaleur  se  propage, 
il  est  parvenu  à  une   loi  représentée  par  une  logarithmique 
dont  les  altecisses  se  rapporteraient  aux  distances  successii^ei 
entre  les  différons  points  de  la  barre  et  le  foyer  commun ,  et 
les  ordonnées  aux  excès  des  températures  des  mêmes  points  sur 
celle  de  l'air  environnant.  Les  résultats  déduits  de  cette  loi ,  i 
l'aide  du  calcul,  ont  offert  une  conformité  satisfaisante  a^ec 
ceux  que  l'observation  avait  donnés  immédiatement. 

Influence  de  certains  enduits ^  pour  faire  varier  le 
progrès  du  Refroidissement, 

180.   Si  l'on  applique  sur   la   surface   d'un  corps  un  enduit 
d'une  nature  différent©  ,  et  qu'ensuite  on  échauffe  c%  corps ,  il 
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itst  visible  que  la  présence  de  Penduit  pourra  influer  plus  ou 
moins  sur  le  progrès  du  refroidissement  que  subira  le  corps 
dont  il  s'agit,  M.  de  Rumford  a  fait,  relativement  à  cet  objet, 
une  de  ces  expériences  qui  sont  d^autant  plus  intéressantes 
qu'elles  donnent  la  limite  des  phénomènes.  Ayant  pris  un  vaso 
cylindrique  de  métal  dont  la  surface  était  polie  et  brillante  ^ 
il  le  remplit  d'eau  cbaude,  et  observa  le  progrès  du  refroidis- 
sement. Il  étendit  ensuite  sur  la  surface  du  cylindre  une  simple 
couche  de  vernis  qu'il  laissa  sécher  avant  de  remplir  de  nou- 
veau le  cylindre  ;  et  lorsqu'il  l'eut  fait ,  il  remarqua  une  accé- 
lération dans  le  refroidissement.  Il  ajouta  une  seconde  couche^ 
et  quand  elle  futsèche^ll  répéta  l'expérience  5  le  refroidissement 
alors  fut  plus  rapide  que  la  première  fois  5  deux  nouvelles 
couches  l'accélérèrent  encore  ;  mais  cette,  accélération  avait 
lieu  par  des  différences  décroissantes ,  et  lorsqu'on  eut  ajoiité 
quatre  autres  couches,  ce  qui  faisait  huit  en  tout,  le  refroidis- 
«sement  se  rïdentit ,  quoiqu'il  s'opérât  toujours  plus  prompte- 
ment  que  quand  la  surface  du  métal  était  nue  (1). 

Voici  comment  on  peut  expliquer  ce  phénomène.  Le  verni» 
étendu  sur  la  surface  du  cylindre  la  rend  moins  réfléchissante  , 
ifen  affaiblissant  son  poli  et  son  éclat,  et  parce  que  le  pouvoir 
émissif  s'accroît  à  proportion ,  une  partie  du  calorique  que  le 
vase  retenait  auparavant  dans  son  intérieur  s'échappe  par  1^ 
rayonnement,  ce  qui  favorise  le  progrès  du  refroidissement. 
Mais  une  autre  cause  contribue  à  ce  refroidissement 5  savoir, 
la  perte  que  le  cylindre  fait  de  son  calorique,  au  moyen  de  sa 
communication  immédiate  avec  l'air  environnant  ;  et  la  facilité 
avec  laquelle  ce  dernier  effet  s'opère  ,  dépend  de  la  faculté 
conductrice  du  calorique.  Or  comme  le  vernis ,  qui  participe 
de  la  nature  des  substances  résineuses ,  possède  cette  qualité 
dans  un  degré  beaucoup  moins  marqué  que  le  cylindre ,  qui  est 
un  corps  métallique ,  sa  présence ,  en  même  temps  qu'elle 
affaiblit  la  faculté  conductrice  de  celui-ci ,  diminue  sa  disposi- 
tion <\  céder  de  son  calorique  à  l'air  en  contact  avec  lui ,  et 

(1)  IM«99i.  sur  la  Chaleiiri»  p.  20« 
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cela  d'autant  plus  qi  e  Penduit  devient  plus  épais.  D'une  ftuM 
part,  la  cause  qui  accélère  le  refroidissement ,  sayoir  ,  la  dimi- 
nution du  poli ,  reste  à  peu  près  la  même ,  à  mesure  que  l'on 
applique  de  liouYelles  couèhes ,  tandis  que  l'effet  de  la  cause 
retardatrice ,  savoir ,  PafFaiblissemeht  de  la  faculté  conductrice 
du  calorique ,  va  toujours  en  augmentant ,  ep.  «orte  que  cet 
efïet,  après  avoir  balancé  de  plus  en  plus  celui  d^  l'autre  cause, 
finit  par  devenir  prépondérant;  et  àloréi  la  perte  que  le  cylindre 
fait  par  le  rayonneitient  étant  plus  que  Compensée  pat  la  cir- 
constance d'une  communication  moins  fkcîle,  le  re&oidisse- 
ment ,  après  avoir  subi  une  accélération  qui  devenait  toujoun 
moins  sensible  à  chaque  expérience  ^  prend  une  ttuv^he  xïtro- 
^adé  et  se  ralentit. 

Influencé  de  V agitation  de  Vair  sUr  la  durée  du 

Refroidissement 

181.  M.  Leslie^  en  plaçant  le  phénomène  dans  dea  circon- 
stances différentes,  est  parvenu  à  un  résultat  non  moins  curieux. 
Il  avait  remarqué  que  le  mouvement  plus  ou  moms  rapide  de 
l^air  environnant  aTait  une  influence  très  marquée  pour  faire 
varier  le  progrès  du  refroidissement,  et' que  cette  influence 
dépendait  beaucoup  des  qualités  et  du  poli  des  surfaces.  D'après 
cette  observation ,  il  prit  deux  globes  creux  de  métal ,  d'un  égal 
diamètre ,  dont  l'un  avait  son  éclat  naturel ,  et  l'autre  était 
couvert  d'une  couthe  de  noir  dé  fumée.  11  les  remplit  d'eau 
chaude  ,  et  les  exposa  en  plein  air  à  l'action  du  vent.  Il  avait 
choisi  le  déclin  du  jour  pour  faire  cette  expérience ,  parce  qu'à 
cet  instant  la  lumière  qui  nous  vient  du  ciel  étant  très  ^ble  y 
la  chaleur  qui  accompagne  toujours  ce  fluide  ne  peut  avoir 
qu'un  effet  insensible  pour  modifier  les  résultats.  La  tempé- 
rature de  l'eau  renfermée  dans  les  deux  globes ,  indiquée  par 
des  thermomètres  que  l'on  y  avait  plongés  ,  était ,  au  commen- 
cement de  l'expérience  ,  plus  haute  de  20^  que  celle  de  l*atmo- 
sphère,  et  Pon  observa  avec  soin  le  temps  que  chaque  globe  mit  ' 
à  se  refroidir ,  jusqu'à  ce  que  la  différence  fût  diminuée  dt 
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moitié,  en  sorte  que  la  température  eût  baissé  de  i  o<^  5  à  un  léger 
vent  frais ,  le  temps  fut  de  44'  pour  le  globe  brillant  et  de  35' 
pour  le  globe  noir;  à  une  bise  assez  forte,  les  temps  furent 
de  23'  et  de  20'  ^  ;  à  un  vent  violent ,  ils  furent  de  9'  J  et  9'  (1). 
Ainsi,  d^une  part,  les  temps  du  refroidissement  diminuaient  à 
mesure  que  Pair  était  plus  agité  ,  et  d^une  autre  part  leur 
rapport  approchait  toujours  davantage  de  sa  limite  qui  était 
l'unité, 

La  cause  de  ce  phénomène  dépend  de  la  différence  entre  les 
facultés  conductrices  exercées  par  le  métal  et  par  le  noir  de 
fumée ,  jointe  à  celle  qui  existe  entre  les  pouvoirs  émissifs  de 
Pun  et  l'autre.  Le  premier  possède  la  faculté  condyctrice  à  un 
plus  haut  degré, d'où  il  suit  que, toutes  choses  égales  d'ailleurs^ 
le  globe  dont  la  surface  est  brillante  tend  à  communiquer  plus 
de  calorique  à  l'air  par  le  simple  contact ,  que  le  globe  dont 
la  surface  est  noircie.  Mais  l'excès  de  perte  qui  en  résulte  pour 
le  globe  brillant,  est  beaucoup  moins  sensible  dans  un  air  tran- 
quille ,  parce  que  l'air  est  peu  disposé  par  lui-même  à  recevoir 
et  à  propager  le  calorique  ]  d'une  autre  part ,  le  même  glob» 
dont  le  pouvoir  émissif  est  faible ,  n'abandonne  qu'avec  lenteur 
son  calorique  par  le  rayonnement,  et  l'espèce  d'économie,  qui 
en  résulte  devient  alors  prédominante ,  pour  rendre  le  refroi- 
dissement de  ce  globe  plus  tardif  que  celui  du  globe  noir ,  qui 
se  prête ,  à  la  vérité  ,  plus  difficilement  à  la  communication  par 
le  contact ,  mais  qui ,  en  même  temps ,  exerce  avec  beaucoup 
plus  d'énergie  son  pouvoir  émissif. 

Il  en  est  tout  autrement ,  lorsque  l'air  étant  agité ,  renouvelle 
continuellement  ses  points  de  contact  avec  les  surfaces  des  deux 
globes,  surtout  si  le  renouvellement  est  rapide.  Dans  ce  cas  y 
l'effet  de  la  faculté  conductrice  du  globe  brillant  subit  elle- 
même  une  accélération ,  qui  allant  toujours  en  croissant ,  a,veo 
l'agitation  de  l'air  ,  amène  par  degrés  les  vitesses  relatives  du 
refroidissement  à  un  terme  très  voisin  de  l'égalité. 


(1)  An  Inquiry,  eîc. ,  p.  271. 

Tome  L  S 
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Exposé  succinct  des  Théodes  de  MM.  de  Rumford 

et  Leslie, 

■% 
182.  Les  saT&ns  célèbres  dont  la  sagacité  et  Padresse  dans 

Part  dHnterroger  la  nature  les  ont  conduits  à  la  découYerte  des 

faits  qui  viennent  d'être  exposés,  en  envisagent  la  théorie, 

ainsi  que  nous  Pavons  déjà  annoncé ,  sous  des  points  de  vue 

tout  diflFerens.  La  chaleur,  suivant  M.  de  Rumford,  n'est  pas 

le  résultat  de  Paction  d^un  fluide ,  mais  d'un  mouvement  vibn- 

toire ,  gui  r«^îte  les  molécules  de  tous  les  corps,   et  dont  la 

vitesse    est   plus    ou   moins  accélérée  ,    suivant   les   circon- 

stances  (1). 

Ce  mouvement  se  communique ,  à  distance ,  par  Pintermède 

<]e  Péther ,  c'est-à-dire  d'un    fluide  très  subtil ,    éminemment 

élastique  ,  qui  pénètre  tous  les  corps ,  et  remplit  totit  Pespace 

intermédiaire.  Les  vibrations  qui  affectent  les  molécules  àes 

mêmes  corps  ,  excitent  dans  Pétber  des  ondulations  analogues 

à  celles  que  les  corps  sonores  font  naître  dans  Pair,  et  qui, 

susceptibles  de  se  propager  dans  toutes  les  directions,  produisent 

les   cbangemens  de  température  qui  troublent  ou  rétablissent 

Péquîlibre  tbermométrique  entre  les  corps  placés  dans  la  spbère 

de  ces  ondulations.  Si  un  corps  chaud  se  trouve  en  pifésence 

d'un  corps  froid,  les  vibrations  plus  rapides  des  molécules  dii 

premier,  transmises  par  Péther  à  celles  du  second,  accélèrent 

leurs   vibrations ,  et  par  iin  effet  contraire ,  les  vibrations  plus 

lentes  des  molécules  du  coq)s  fioid ,    auxquelles  Pétîier  sert 

aussi  de  véhicule ,  ralentissent  les  vibrations  des  molécules  du 

corps  chaud  ;  et  les  températures  parviennent  à  Pégalité,  lorsque 

les  vibrations  de  part  et  d'autre  sont  devenues  isochrones. 

(i)  Parmi  les  difficultés  que  M.  de  Rumford  oppose  à  l'existence  d'un 
iluiàe  calorifique,  une  des  plus  concluantes ,  dans  l'opinion  de  ce  célèbre 
physicien  ,  savoir,  -elle  qui  se  tire  de  la  grande  quantité  de  chaleur  que 
4éTelop;:e  la  compression  des  métaux ,  a  (té  solidement  résolue  par  Ber* 
thoUety  Sta^que  chimique^  t.  I  ;  p.  2^7  et  suir. 
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L^auteur ,  pour  se  prêter  au  langage  reçu  y  donne  le  nom 
de  rayons  aux  mouvemens  rectilignes  à  l'aide  desquels  les  vi* 
brations  se  propagent,  et  il  appelle  rayons  caJortfiquesXes  mou- 
vemens  dont  Paction  est  accélératrice ,  et  rayons  frigorifiques 
ceux  qui  eitercent  une  action  retardatrice.  II  suit  de  là  que  les 
mêmes  rayons  qui  sont  calorifiques ,  en  allant  d'un  corps  chaud 
à  un  cprps  firoid ,  peuvent  devenir  frigorifiques ,  en  allant  du 
premier  corps  à  un  autre  qui  serait  plus  cbaud.  Les  expressions 
de  calorifique  et  àe  frigorifique  ne  doivent  pas  être  prises  dans 
un  sens  absolu ,  mais  sont  relatives  aux  di£férens  états  des 
corps  qui  servent  comme  de  sujets  aux  mouve^nens  excités  par 
les  vibrations. 

Dans  la  même  hypothèse ,  l'augmentation  ou  la  diminution 
de  volume  que  subit  un  corps ,  à  mesure  qu'il  s'échauffe  ou  se 
refroidit,  provient  de  ce  que  l'espace  que  parcourent  ses  molé- 
cules ,  et  qui  mesure  l'étendue  des  vibrations ,  s'accroît  ou 
diminue  en  même  temps  que  la  vitesse ,  en  sorte  que  le  volume 
qui  est  déterminé  par  l'ensemble  des  espaces  parcourus  se  dilate 
ou  se  resserre  à  proportion. 

i83.  M.  Leslie  voit  au  contraire  dans  les  phénomènes  des 
preuves  irrécusables  de  l'existence  d'une  matière  productrice 
de  la  chaleur  (i)  ,  susceptible  de  dilater  les  corps ,  et  d'en  élever 
la  température.  Il  n'admet  pas  la  théorie  du  calorique  rayon- 
nant (a)  ,  et  il  pense  qlie  c'est  l'air  qui  sert  de  véhicule  à  la 
chaleur ,  ou  de  moyen  de  communication  entre  les  corps  qu 
agissent  les  uns  sur  les  autres ,  à  raison  de  l^ur  diversité  de 
température.  Les  particules  d'air  voisines  d'une  surface  chaUll« 
étant  elles-mêmes  subitement  échauffées ,  acquièrent  une  fore* 
expansive  ,  dont  l'action  se  propagé  par  une  espèce  de  inouve- 
ment  ondulatoire.  Le  même  effet  se  répète  à  chaque  instant,  et 
la  masse  d'air  adjacente  au  corps  chaud,  sans  être  sensiblement 
déplacée ,  éprouve  seulement  une  légère  fluctuation ,  à  la  faveur 
de  laquelle  lu  chaleur  est  transportée  de  la  même  manière  que 

(i)  An  Inquiry,  p.  27. 
(2)  lUid,  p.  43. 
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le  son.  L^auteur  explique  Paction  cQn traire  des  surfaces  froides^ 
en  supposant  qu^alors  Pair  voisin  éprouve  un  mouvement  d« 
contraction  qui  produit  un  abaissement  de  température  (i)'. 

Pour  rendre  raison  de  la  variété  qui  existe  entre  les  corps , 
;  relativement  au  pouvoir  d'émettre  la  chaleur,  M.  Leslie^  après 
avoir  remarqué  qu'il  n'existe  point  de  contact  immédiat  dans 
la  nature ,  pense  que  l'intervalle  qui  sépare  la  surface  de  chaque 
corps  de  celle  de  la  masse  d'air  voisine ,  augmente  ou  diminue 
suivant  les  différentes  qualités  des  corps.  Plus  cet  intervalle  est 
étroit  y  et  plus  les  espèces  de  pulsations  <^ue  subit  l'air  sont 
rapides  y  et  acquièrent  d'énergie  pour  opérer  la  décharge  d'un 
corps  chaud.  Ainsi ,  l'on  doit  concevoir  que  la  distance  entre 
l'air  et  le  verre  est  moindre  qu'entre  l'air  et  un  métal  poli ,  et 
de  là  vient  que  la  surface  du  verre  agissant  sur  l'air  par  une  im- 
pression plus  vive  que  celle  qui  provient  de  la  surface  d'un  métal 
poli  y  la  décharge  se  fait  aussi  plus  promptement  et  avec  plus 
d'énergie ,  par  l'intermède  de  la  surface  vitreuse  que  de  la  sur- 
face métallique  (2).  Vient -on  à  rayer  celle-ci  et  à  la  rendre 
raboteuse  ;  ce  changement  d'état  produit  entre  l'air  et  les  parties 
«aillantes  de  la  même  surface  un  rapprochement  plus  exact  que 
celui  qui  avait  lieu  auparavant ,  et  l'accélération  qui  en  résulte 
dans  le  mouvement  du  fluide  environnant  en  détermine  une 
dans  la  décharge  elle-même  (3). 

184*  Les  théories  dont  nous  venons  de  tracer  une  esquisse^ 
diffèrent  également ,  soit  l'une  de  l'autre ,  soit  de  celle  que 
nous  avons  adoptée.  Chacun  des  deux  auteurs  regarde  la  sienne 
comme  une  conséquence  immédiate  et  nécessai4*e  des  faits. 
Mais  s'il  est  vrai  de  dire  que ,  dans  l'état  actuel  çle  nos  con- 
naissances y  rien  n'est  susceptible  d'être  ici  démontré  que  les 
faits  eux-mêmes,  ce  qui  est  déjà  un  avantage  très  précieux,  et 
si,  dans  l'ignorance  où  nous  sommes  sur  la  véritable  nature  et 
sur  la  manière  d'agir  de  la  chaleur,  la  préférence  doit  être 

(1)  An  Inquiiy,  p.  222. 

(2)  Ibid.  p.  247. 

(3)  Ilfid,  p.  249* 
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pour  l'hypothèse  qui  offre  à  Pcsprit  des  conceptions  plus  nettes  ^ 
et  dont  il  s^accommode  plus  facilement,  nous  sommes  portés 
à  croire  que  nous  avons  bien  choisi.  Le  double  rayonnement 
du  calorique  par  émission  ,  et  les  échanges  réels  qui  en  résnl» 
tent  entre  les  corps,  ont  quelque  chose  de  plus  intelligible  que 
les  actions  réciproques  des  rayons  calorifiques  et  frigorifiques  j 
admises  par  M.  de  Rumford.  Dans  le  passage  à  Pétat  d'équi* 
libre,  entre  un  corps  chaud  et  un  corps  froid,  Paccélération 
que  subissent  les  molécules  de  ce  dernier  corps  est  produit* 
par  la  combinaison  d'un  mouvement  plus  rapide,  savoir,  celui 
que  Péther  a  reçu  du  corps  chaud ,  avec  un  mouvement  moins 
rapide,  savoir,  celui  des  molécules  du  corps  froid;  et  la  dimi-, 
nution  de  vitesse  qui  a  lieu  dans  les  vibrations  des  molécules 
du  corps  chaud ,  dépend  d'une  combinaison  dont  les  élémens 
sont  les  mêmes,  excepté  que  le  mouvement  moins  rapide  est 
celui  de  l'éther.  Pour  que  l'explication  ne  laissât  rien  à  dé- 
sirer ,  il  resterait  a  concilier  ici  la  diversité  des  effets  avec  la 
similitude  des  causes. 

Dans  l'hypothèse  du  savant  physicien  anglais ,  on  a  peine  à 
se  faire  une  juste  idée  de  la  manière  dont  la  chaleur,  qui  est 
l'effet  d'un  fluide  réel ,  se  propage  à  l'aide  des  vibrations  im- 
primées à  un  autre  fluide,  qui  est  l'air  atmosphérique  ,  et 
peut-être  que  l'auteur  ne  s'exprime  pas  sur  ce  sujet  avec  toute 
la  clarté  que  l'on  pourrait  désirer.  On  sait  d'ailleurs  que  par- 
tout où  il  existe  un  corps  plus  chaud  que  l'air,  il08#£brm* 
deux  courans  de  ce  fluide ,  dont  l'un  reflue  vers  les  parties 
supérieures  du  lieu ,  tandis  que  l'autre  arrive  par  le  bas  pour 
remplacer  le  premier.  Or,  tandis  que  la  chaleur  se  répand  die 
bas  en  haut  à  l'aide  de  ce  double  mouvement  de  l'air,  elle 
continue  de  se  propager  en  ligne  droite  dans  toutes  les  direc- 
tions (i45),  et  cette  complication,  qui  n'est  point  favorable  à 
la  théorie  de  M.  Leslie  ,  n'a  plus  rien  qui  embarrasse ,  si  l'on 
suppose  que  la  chaleur  ascendante  soit  due  à  la  communication 
par  le  contact,  et  que  celle  qui  se  répand  dans  tous  les  sens 
soit  l'effet  du  rayonnement.  La  propagation  de  la  chaleur  dans 
le  vide  n'est  pas  moins  difficile  à  concilier  avec  la  mênie 
#pinion. 
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Enfin  9  lorsque  Ton  considère  que  le  pouvoir  de  renToyer 
le  calorique  9  sans  Pabsorber,  augmente  et  diminue  en  générai 
avec  le  poli  des  surfaces^  on  est  comme  entraîné  par  Pidée 
quHl  en  est  de  Tagent  qui  produit  cet  efTet,  comme  de  la  lumière 
qui  se  réfléchit  avec  plus  d^abondance  sur  les  surfaces  unies  et 
brillantes.  Les  nombreuses  analogies  qui  existent  entre  deux 
êtres  que  plusieurs  physiciens  regardent  même  comme  iden- 
tiques, sollicitent  pour  Pun  et  Pautre  une  théorie  semblable; 
et .  celle  de  la  lumière  envisagée  |  diaprés  Newton  j  comme  un 
fluide  rayonnant  9  est  si  satisfaisante  ,  qu^elle  parait  faite  en 
même  temps  pour  servir  comme  de  type  à  Pexplication  de  cette 
belle  suite  de  phénomènes  que  MM.  Leslie  et  de  'Rumfdrd 
nous  ont  dévoilés. 

Formation  de  la  Rosée. 

t85.  La  théorie  du  calorique  rayonnant  a  reçu ,  depuis  plu-* 
sieurs  années ,  une  extension  importante  par  Papplîcation  qui 
en  a  été  faite  à  la  formation  de  là  rosée,  et  dont  les  physiciens 
n^avaient  pas  conçu  une  juste  idée ,  pour  avoir  méconnu  le 
véritable  r6le  que  joue  ce  fluide  dans  sa  production.  « 

Parmi  les  diverses  opinions  qui  ont  été  émises  sur  la  cause 
de  ce  phénomène  ,  celle  qui  paraissait  se  présenter  le  plus 
naturellement^  ^assimilait  à  la  pluie,  en  la  faisant  dépendre 
immédî^iement  d^un  refroidissement  de  Patmosphère ,  qui  dé- 
terminait  la  précipitation  d^une  partie  de  Phumidité  dont  elle 
était  chaînée.  Mais  cette  explication  avait  contre  elle  plusieurs 
observations ,  dont  une  des  plus  anciennes  avait  été  faite  par 
Aristote^  savoir,  que  la  rosée  ne  se  déposait  que  pendant  les 
nuits  calmes  et  sereines.  On  avait  aussi  observé  que  les  métaux 
polis  avaient  moins  dVptitude  que  les  autres  corps  à  se  cou- 
vrir de  rosée.  Une  autre  circonstance ,  qui  aurait  mérité  éga- 
lement de  fixer  Pattention  des  physiciens ,  est  que  la  aurface 
du  sol  et  les  plantes  qui  y  croissent ,  n'acquièrent ,  sous  un  ciel 
serein ,  qu^une  température  inférieure  à  celle  de  Pair  .qui  les 
Wigne.  Mais  on  avait  supposé  que  leur  refroidissement  était 
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un  effet  de  la  rosée  qui  s^était  déposée  à  leur  surface.  On 
ignorait  que  ces  corps  étaient  déjà  plus  froids  que  Pair  envi- 
ronnant^ avant  même  que  la  rosée  les  eût  mouillés. 

186.  Cest  à  M.  le  docteur  Wells,  savant  physicien  anglais, 
que  l'on,  est  redevable  d'une  théorie  qui  ramène  toutes  les  cir- 
constances du  phénomène  à  une  explication  non  moins  ingé- 
nieuse que  satisfaisante  (1).  Ce  savant  a  été  conduit  par  une 
suite  d'expériences  faites  avec  beaucoup  de  soin  et  de  préci- 
sion, à  reconnaître  que  l'abaissement  de  la  température  au- 
dessous  de  celle  de  l'air  environnant,  précède  l'apparition  de 
la  rosée.  De  cette  observation  et  de  plusieurs  autres  que  nous 
avons  citées,  il  tire  la  conséquence  que  la  véritable  cause  d« 
la  rosée  est  le  rayonnement  du  calorique.  Ce  rayonnement 
étant  réciproque  entre  les  difTéréns  corps  situés  dans  un  mêm^ 
espace,  si  les  échanges  qui  en  résultent  sont  inégaux,  la  tem- 
pérature de  chaque  corps  s'abaissera  ou  s'élèvera  à  proportion 
de  la  quantité  ^lus  ou  moins  abondante  de  son  rayonnement 
dans  un  instant  donné.  Or,  elle  est  plus  grande  dans  les 
plantes  que  dans  l'air  environnant ,  d'où  il  suit  qu'en  refroi- 
dissant l'air  qui  les  baigne,  elles  le  déterminent  à  abandonner 
une  portion  de  l'humidité  qu'il  renferme ,  et  qui  se  dépose  à 
leur  surface.  Les  métaux  polis  rayonnent  beaucoup  plus 
faiblement  que  les  plantes  ;  aussi  n'ont-ils  presque  aucune 
aptitude  à  se  charger  de  rosée  lorsqu'ils  se  trouvent  placés  dans 
des  circonstances  analogues  à  celles  qui  ont  lieu  naturellement 
pour  les  plantes.  Ce  défaut  d'aptitude  varie  suivant  les  différons 
métaux.  H  est  plus  marqué  dans  l'or,  l'argent,  le  cuivre  et 
l'étain,  que  dans  le  platine ,  le  fer,  l'acier  et  le  zinc. 

187.  De  plus,  la  propriété  conductrice  du  calorique,  qui 
est  considérable  dans  les  métaux ,  les  fait  participer  prompte- 
ment  à  la  chaleur  terrestre  ,  et  s'oppose  à  leur  refroidissement 
pendant  la  nuit ,   ce  qui  offre  une  nouvelle  cause   de   lepr 

(i)  Essai  sur  la  rosée ,  et  sur  divers  phénomènes  qui  ont  rapport  arec 
elle ,  par  Charles -Williain  Wells ,  traduit  de  l*an{;taîs  sur  la  seconde  édi- 
tion, par  S.-Aug.  ToMeuz.  Paris ,  1817.  Voyrz  aussi  Us  Annales  de 
Chimie  et  de  Physique  «  t.  yi ,  p.  i83  et  suif. 
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résistance  à  la  formation  de  la  rosée.  Le  platine,  qui  est  de 
tous  le  moins  conducteur,  est  celui  qui  s'en  humecte  davantage. 

On  voit  en  même  temps  pourquoi  en  général  la  rosée  ne  se 
dépose  en  grande  quantité  que  pendant  les  nuits  calmes  et 
sereines.  C'est  qu'alors  les  parties  supérieures  de  l'herbe 
envoyent  leur  calorique  rayonnant  vers  un  espace  libre  dont 
elles  ne  reçoivent  rien  ou  presque  rien  en  échange  ^  au  lieu 
que  si  des  nuages  flottent  dans  cet  espace ,  la  perte  que  l'herbe 
fait  de  son  calorique  par  le  rayonnement ,  est  compensée  plus 
ou  moins  par  le  rayonnement  en  sens  contraire  de  la  surËice 
inférieure  de  ces  nuages,  ce  qui  diminue  d'autant  la  quantité 
de  rosée  que  reçoivent  les  plantes. 

188.  C'est  par  une  raison  semblable  qu'un  abri  interposé 
entre  les  corps  et  le  ciel  ralentit  leur  refroidissement ,  parce 
que  sa  surface ,  en  regard  avec  ces  corps ,  les  préserve ,  par  son 
rayonnement ,  d'une  partie  de  la  perte  qu'ils  auraient  faite  en 
restant  exposés  à  l'air  libre.  Les  abris  qu'emploient  les  jar- 
diniers dans  la  vue  d'empêcher  les  plantes  délicates  de  périr , 
en  les  garantissant  de  l'action  du  froid  qui  règne  dans  l'at- 
mosphère ,  remplissent  leur  destination  par  une  cause  diffé- 
rente*. Leur  utilité  a  sa  source  dans  leur  surface  tournée  du 
cAté  des  plantes ,  qui ,  en  rayonnant  vers  elle ,  s'opposent  à 
l'abaissement  de  leur  température. 

i8g.  Il  résulte  de  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  que  la  rosée 
doit  continuer  de  se  former  tant  que  la  nuit  reste  calme  et 
sereine.  On  voit  parla  le  peu  de  fondement  de  l'opinion  qu'elle 
ne  se  montre  que  le  soir  et  le  matin.  Un  corps  en  est  bientôt 
humecté  à  quelque  heure  de  la  nuit  qu'on  l'expose  à  l'air 
sous  un  ciel  pur. 

190.  Les  vents  qui  s'élèvent  pendant  la  formation  de  la 
rosée ,  en  arrêtent  ou  en  retardent  les  progrès.  Les  nouvelles 
couches  qu'ils  amènent  étant  plus  chaudes  que  la  masse  d'air 
qu'elles  remplacent,  cèdent  aux  corps  terrestres  soumis  à  leur 
influence  une  quantité  de  calorique  plus  grande  que  ce  qu'ils 
en  reçoivent ,  ce  qui  affaiblit  la  tendance  de  ces  corps  vers  h 
ro«éo.  A  cette  action  des  vents,  s'en  joint  une  antre}  dont  nous 
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parlerons  dans  la  suite  y  et  qui  dépend  de  la  faculté  qu^ont  leurs 
courans  de  favoriser  et  d'accélérer  Péraporation. 

191.  Lorsque  le  refroidissement  de  Pherbe  et  des  autres  corps 
86  fait  avec  rapidité ,  la  rosée  se  congèle  à  leur  surface  9  et  passa 
à  Pétat  de  gelée  blanche. 

UeaxL  ayant ,  d'après  les  observations  de  M.  Leslie ,  un  pou- 
Toir  rayonnant  supérieur  peut-être  à  celui  de  toutes  les  autres 
substances  connues,  l'action  de  ce  pouvoir  accélère  la  con* 
version  de  la  rosée  en  glace. 

192.  On  explique,  à  l'aide  des  mêmes  principes,  la  formation 
artificielle  de  la  glace ,  qui  a  lieu  au  Bengale  pendant  les  nuits 
dliiyer ,  et  par  une  température  au-dessus  de  zéro.  Les  fabri- 
quans  de  glace  pratiquent  dans  une  plaine  découverte  des 
excavations  d'une  figur^^arrée ,  dont  ils  couvrent  le  fond  de 
cannes  à  sucre  et  de  tiges  de  mais.  Ces  substances  ne  possé- 
dant qu'à  im  faible  degré  la  faculté  conductrice  dû, calorique, 
empêchent  celui  qui  s'échappe  du  sol  de  se  transmettre  à  Peau 
douce  bouillie  renfermée  dans  de  petites  terrines  d'environ  un 
pouce  et  un  quart  (55  millimètres)  de  profondeur,  auxquelles 
les  mêmes  substances  servent  de  support.  On  a  observé  que 
les  nuits  calmes  et  sereines  étaient  celles  où  ^opération  réus- 
sissait le  mieux ,  et  que  les  nuages  et  les  vents  nuisaient  au 
contraire  à  la  formation  de  la  glace. 

195.  On  voit  ce  qui  caractérise  la  théorie  de  M.  Wells, 
c'est  qu'indépendamment  de  ce  qu'elle  s'accorde  avec  l'état  du 
ciel  et  les  autres  circonstances  qui ,  dans  l'hypothèse  à  laquelle 
elle  se  rapporte ,  doivent  favoriser  la  production  de  la  rosée , 
elle  fait  dépendre  le  refroidissement  qui  la  détermine  du  calo- 
rique rayonnant  lancé  par  les  corps  destinés  à  recevoir  cette 
rosée ,  et  dont  telle"  est  l'abondance  qu'ils  perdent  plus  qu» 
l'air  environnant  aux  échanges  qu'ils  font  avec  lui.  Il  en  ré- 
sulte que  le  refroidissement  dont  il  s'agit  est  la  cause  et  non 
pas  une  suite  de  la  formation  de  la  rosée,  ainsi  qu'on  l'avait 
cru.  Cette  inversion  dans  la  marche  du  phénomène  l'isole  de 
ceux  près  desquels  l'analogie  semblait  le  placer ,  et  lui  assigne 
un  rang  tout  particulier,  indiqué  par  k.  nouvelle  forme  sous 
laquelle  s'y  présente  le  calorique. 
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3«  Du  Calorique  spécifique* 

'  1(^4*  ^ou8  itWons  aucun  moyen  pour  éraluer  la  quantité 
absolue  de  calorique  que  renferme  un  corps  ;  nous  ne  pouf  ont 
même ,  dans  Pétat  -actuel  de  la  Physique ,  déterminer  les  rap- 
ports entre  les  quantités  absolues  de  calorique  des  di£Férens 
corps  y  comme  nous  déterminons  ceux  qui  existent  entre  les 
densités  de  ces  corps  j  quoiqu^il  n^y  en  ait  aucun  dont  la  den- 
sité absolue  nous  soit  connue.  Nous  sommes  réduits  à  com- 
parer entre  elles  les  augmentations  de  calorique  reçues  par 
divers  corps ,  dont  la  température  sVst  élevée  d^un  égal  nombie 
de  degrés. 

195.  Pour  nous  faire  une  idée  des  i^sultats  auxquels  on  par- 
vient à  Paide  de  cette  comparaison ,  concevons  que  Pon  mêle 
ensemble  un»  kilogramme  y  ou  deux  livres  d^eau  à  la  tempéra- 
ture de  54 'degrés  au-dessus  de  zéro,  avec  un  kilqgranune  de 
mercure  à  la  température  de  zéro)  Peau  cédera  au  mercure 
une  portion  de  son  calorique ,  jusqu^à  ce  qu^il  y  ait  équilibre  y 
c^est -à-dire ,  jusqu'à  ce  que  la  température  des  différentes  par- 
ties du  mélange  soit  parvenue  à  Puniformité  ;  or ,  à  ce  terme } 
un  thermomètre  plongé  dans  le  mélange ,  indiquerait  luie  tem- 
pérature de  55  degrés.  Nous  en  concluerons  que  Peau  a  perdu 
la  quantité  de  calorique  nécessaire  pour  élever  sa  température 
d'un  degré ,  et  que  cette  même  quantité  de  calorique  est  ca- 
pable d'élever  de  55  degrés  la  température  du  mercure  j  d'où 
il  suit  que  la  quantité  requise  pour  élever  celle-ci  d'un  degré  ^ 
n'est  que  la  53«  partie  de  celle  qui  produirait  le  même  effet 
par  rapport  à  Peau.  Cependant  cette  dernière  conséquence  part 
de  la  supposition  tacite.,  qui  n'est  pas  tout-à-fait  exacte ,  que 
la  portion  de  calorique  reçue  par  un  corps  dont  la  tempéra- 
ture monte  d'un  degré  ,  soit  constamment  la  même ,  quelque 
place  qu'occupe  oe  degré  sur  l'échelle  du  thermomètre. 

196.  On  a  appelé  chaleurs  spécifiques,  ces  quantités  de 
calorique  capables  de  produire ,  dans  des  corps  égaux  en  masse  | 
des  élévations  égales  de  température ,  en  prenant  un  degré  du 
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thermomètre  ponr  terme  de  comparaison.  £llet  dépendent  de 
la  capacité  de  calorique  des  difFérens  corps,  et  Ton  pourrait 
dire  qu^elles  sont  à  peu  près ,  à  l'égard  de  cette  dernière ,  ce 
que  sont  les  pesanteurs  spécifiques  par  rapport  au  poids. 

197.  n  suit  de  là  que  les  quantités  de  calorique  dont  il  s^a^it^ 
se  composent  de  la  partie  qui  agit  comme  calorique  senaible  ^ 
et  de  celle  qui  fait  la  fonction  de  calorique  latent.  L'expé* 
rience  ne  sépare  pas  ces  deux  parties  Pune  de  Pautre ,  et  ainsi  ^ 
lorsqu'on  définit  le  calorique  spécifique ,  celui  qui  est  employé 
à  élever  la  température  des  corps  d'un  nombre  donné  de  de- 
grés I  on  doit  sous-entendre ,  dans  la  définition  j  la  partie  qui 
n'intervient  que  pour  produire  la  dilatation^  ce  dernier  effet 
étant  une  condition  liée  à  l'élévation  de  température. 

Dans  l'exemple  que  nous  avons  cité  ^  si  l'on  représente  par 
l'unité  la  quantité  de  calorique  capable  de  faire  monter  d'uii 
degré,  la  température  de  l'eau  commune ,  on  aura  pour  la 
quantité  de  calorique  correspondante ,  relativement  au  mer- 
cure 9  o^o3o3  y  et  l'on  pourra ,  de  cette  manière ,  déterminer 
en  unités  et  en  parties  de  l'unité  les  caloriques  spécifiques  des 
di^Férens  corps  rapportés  à  celui  de  l'eau,  qui  servira  ici  de 
mesure  commune,  comme  dans  la  comparaison  des  densités. 

Du  Calorimètre* 

198.  La  méthode  de  Crawford ,  et  de  plusieurs  autres  phy- 
siciens^ pour  déterminer  le  calorique  spécifique  relatif  à  diffé- 
rentes substances ,  était  semblable  à  celle  dont  nous  avons 
parlé  (195.),  en  prenant  l'eau  et  le  mercure  pour  objets  de 
comparaison  \  on  avait  alors  égard  au  calorique  spécifique  par- 
ticulier du  vase  dont  on  se  servait ,  et  on  ramencdt  le  résultat  à 
l'hypothèse  où  son  influence  aurait  été  nulle.  Mais  il  eût  fallu 
encore  tenir  compte^  du  calorique  dérobé  par  l'air  et  par  les 
autres  corps  environn^ms ,  et,  d'ailleurs,  il  était  souvent  diffi- 
cile de  s'assurer  si  toutes  les  parties  du  mélange  avaient  la 
même  température.  Ces  inconvéniens  disparaissent  dans  le 
calorimètre  imaginé  par  Lavoisler  et  Laplace|  et  qui  réunit 
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au  mérite  de  la  précision ,  celiii  d'être  seul  applicable  aux 
cas  où  les  substances  exercent  une  action  chimique  les  unev 
sur  les  autres* 

igg.  L^usage  de  cet  instrument  est  foÀdé  sur  une  observa- 
tion que  nous  nous  bornerons  ici  à  indiquer  ^  pour  y  rerebir 
ensuite  ,  lorsqu'elle  se  présentera  à  sa  yéritable  place.  Eik 
consiste  en  ce  que ,  si  Pon  mêle  une  masse  d'eau  cbaufféa 
à  6o<^  de  Réaumur,  avec  .une  masse  égale  de  glace,  la*  totalité, 
après  la  fonte  de  la  glace  ,  se  trouvera  à  là  température  dt 
eéro ,  c'est-à-dire ,  à  celle  qu'avait  la  glace  avant  l'expérience. 
Dans  ce  cas ,  la  quantité  de  calorique  qui  élevait  la  tempéra- 
ture de  l'eau  liquide,. et  dontla^lace  s'est  emparée  à  menire 
qu'elle  se  fondait ,  est  tellement  masquée ,  qu'elle  n'a  plus 
d'action  sur  le  thermomètre. 

Il  résulte  de  ce  qui  vient  d'être  dit ,  que  cette  même  quantité 
de  calorique  nécessaire  pour  fondre ,  par  exemple ,  un  kilo- 
gramme de  glace ,  est  la  mesure  de  celle  qui  serait  capaUs 
d'élever  la  température  d'un  kilogramme  d'eau,  depuis  séro 
jusqu'à  6o^*  Donc  si  im  kilogramme  d'une  autre  substance  ns 
fond  qu'un  demi-kilogramme  de  glace  ,  en  passant  de  la 
température  de  60^  à  celle  de  zéro,  nous  en  conclurons  qut 
sa  chaleur  spécifique  est  à  celle  de  l'eau ,  comme  ~  ou  0,5  est 
à  l'unité.  Si  elle  ne  fond  qu'un  quart  de  kilogramme  ,  le  rap- 
port sera  celui  de  0,^5  à  1  ^  et  ainsi  l'unité ,  dans  le  cas  dont 
il  s'agit  ici,  représentera  la  quantité  de  calorique  qui,  relative- 
ment à  un  kilogramme  d'eau ,  répond  à  l'intervalle  entre  zéro 
et  60^  au-dessus. 

200.  Cela  posé ,  si  l'on  divise  la  quantité  do  glace  qu'un  corpi 
quelconque  a  fondue  en  se  refroidissant  jusqu'à  zéro ,  par  le 
produit  de  la  masse  du  corps  rapportée  au  kilogramme  ,  et  du 
nombre  de  degrés  auquel  s'élevait  la  température  primitiTe, 
on  aura  d'abord  la  quantité  de  glace  qu'un  kilogramme  du 
même  corps  est  susceptible  de  fondr^j  par  un  abaissement 
d'un  simple  degré  de  température.  Multipliant  ensuite  le  résultat 
par  60,  on  aura  la  quantité  de  glace  qui  aurait  été  fondue,  si 
la  température  était  descendue  de  60^  à  zéro ,  ce  qui  donnera 
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«n  même  temps  la  chaleur  spécifique  du  corps  irajpportée  à 
celle  de  Peau,  prise  pour  unité. 

L^instrument  est  une  espèce  de  cage  ^  dont  l'intérieur  est 
partagé  en  trois  cayités  renfermées  Pune  dans  Pautre.  La  cavité 
intérieure ,  ou  la  plus  voisine  du  centre  ,  est  Ibrmée  d'un 
grillage  de  ier  sur  lequel  repose  le  corps  dont  on  veut  con- 
naître la  chaleur  spécifique  ]  la  suivante ,  ou  la  cavité  moyenne^ 
est  destinée  à  contenir  de  la  glace  pilée  qui  doit  environner 
la  cavité  intérieure ,  et  être  fondue  par  la  chaleur  du  corps 
soumis  à  l'expérience  ;  la  troisième  9  ou  la  cavité  extérieure  y 
reçoit  une  autre  quantité  de  glace  dont  FefFet  est  d'arrêter 
la  chaleur  de  l'air  et  des  corps  environnans.  Au  moment  de 
l'expérience ,  la  température  de  la  glace  doit  être  à  zéro*;  et 
il  est  bon  que  celle  de  l'appartement  ne  soit  pas  au-dessous 
de  ce  terme.  La  quantité  d'eau  produite  par  la  fonte  de  la 
glace  renfermée  dans  la  cavité  moyenne  s'écoule ,  à  l'aide  d'un 
robinet,  dans  un  vase  situé  sous  la  machine;  et  l'on  est  bien 
sûr  que  cette  eau  provient  uniquement  de  la  chaleur  perdue 
par  le  corps  soumis  à  l'expérience ,  puisque  la  glace  qui  est 
dans  la  même  cavité  se  trouve  garantie  par  celle  qui  l'envi- 
ronne y  de  l'impression  de  toute  chaleur  étrangère.  L'air  et  les 
corps  voisins  ne  peuvent  agir  que  sur  la  couche  de  glace  située 
à  l'extérieur,  et  l'eau  qui ,  dans  ce  cas  ,  est  le  produit  de  leur 
action ,  coule  le  long  d'un  tuyau  qui  la  reçoit  séparément. 

aei.  Rendons  sensible,  par  un  exemple,  la  manière  de 
soumettre  au  calcul  le  résultat  de  l'observation.  Supposons 
qu'un  corps  du  poids  de  •j'^"',7)  échauffé  à  78^  au-dessus  de 
zéro,  ait  fondu  i^^',i  de  glace,  en  passant  à  la  température 
de  zéro;  si  l'on  divise  1,1  par  le  produit  de  7,7  et  de  78  ,  on 
aura  o  ^^',00  ji8  pour  la  quantité  de  glace  qu'un  kilogramme  du 
même  corps  serait  capable  de  fondre ,  en  se  refroidissant  d'un 
degré.  Ce  résultat  multiplié  par  60,  donnera  0,1080  pour  la 
chaleiur  spécifique  du  corps  rapportée  à  celle  de  l'eau. 

Si  le  corps  est  lui-même  un  liquide  ,  on  le  renfermera  dans 
un  vase  dont  on  aura  déterminé  la  chaleur  spécifique.  On 
soustraira  de  la  qusuitité  d^  glace  fondue  la  partie  que  le  vase 
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a  dû  produire ,  ce  qui  donnera  la  quantité  obteitue  par  le  re&oi- 
*  dissement  du  liquide  ^  et  du  reste  Popération  sera  la  ukèm»  q«c 
pour  let  corps  solides^ 

4.  Des  Efiêts  du  Calorique  ^  pour  produire  dans  let 
Corps  un  changement  d'état. 

202.  Les  moflécules  d*un  corps  que  nous  supposons  à  Petit 
dfi  solidité,  obéissent  à  la  force  d'affînité  |  qui  produit  leur 
adhérence  mutuelle.  Mais  cette  adhérence  est  plus  ou  moins 
afEdblie  par  la  force  élastique  du  calorique  interposé  entre  les 
molécules,  et  qui  tend  à  les  écarter  les  unes  des  autres.  Ainsi 
elles  aont  continuellement  sollicitées  par  deuic  forces  contreire&i 
dont  les  actions  se  balancent  :  à  ces  deux  forces  il  s'en  joint 
une  trcMsième ,  savoir^  la  pressicm  des  fluides  environnans  y  qui 
s^oppose  à  Pefifet  du  calorique  pour  écarter  les  molécules. 
Bilais  Pinfiuence  de  cette  dernière  force  n^est  sensible  que  dans 
certaines  circonstances  que  nous  ferons  bientôt  connaître. 

203.  Tant  que  la  force  élastique  du  calorique  étarte  asseï 
peu  les  molécules  du  corps ,  pour  que  leur  distance  respectÎTt 
soit  beaucoup  plus  petite  que  le  rayon  de  leur  sphère  d'actiTité 
sensible  (yS) ,  la  partie  de  Paffînité  qui  n^a  pas  été  détruite 
maintient  le  corps  à  Pétat  de  solidité. 

Pour  mieux  '  concevoir  cet  effet ,  imaginons  qu'un  corpi 
solide  reçoive  tout-à-coup  une  certaine  quantité  de  calorique , 
dont  la  partie  destinée  à  produire  la  dilatation  soit  beancoup 
moindre  que  celle  qui  serait  nécessaire  pour  écarter  }es  molé- 
cules à  la  distance  mesurée  par  le  raycm  de  la  sphère  d'activité 
sensible.  Pendant  Paugmentation  de  volume  qui  en  résultent  ^ 
Pélasticité  du  calorique  et  Paffinité  diminueront  en  même  temps, 
Pune  par  un  effet  semblable  au  débandement  d'un  ressort , 
Pautre  2>ar  Paugmentation  de  distance.  Or,  comme  nous  suppo- 
sons que  le  corps  ne  reçoit  aucune  nouvelle  quantité  de  calo- 
rique ,  il  y  aura  un  terme  où  la  dilatation  s'arrêtera ,  et  il  est 
visible  qu'à  ce  terme  9  la  force  élastique  du  calorique  Qt  Is 
force  d'afiinité  se  trouveroAt  en  équilibre.  Et  puisque  la  pre- 
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mière  était  prépondérante  pendant  la  dilatation ,  il  en.  résulte 
qu^ellé  a  diminué  dans  un  plus  grand  rapport  que  Pafifinité. 
Donc  si  à  ce  même  terme ,  où  le  corps  est  toujours  à  Pétat  de 
solidité ,  une  puissance  quelconque  agissait  pour  séparer  davan- 
tage les  molécules  ,  elle  éprouverait  de  la  part  de  PafEnité 
une  résistance  qui  ne  serait  pas  balancée  par  Pélasticijté  du 
calorique ,  puisque  celle-ci  perdrait  plus  qiie  Paffinité.  Il  suit 
de  là  qu'un  corps  doit  rester  dans  Pétat  de  solidité ,  tant  que 
Paccumulation  du  calorique  qui  le  dilate  n'excède  pas  un 
certain  degré.  Il  faut  même  que  le  décroissement  de  la  force 
du  -calorique  suive  dans  ce  cas  une  loi  beaucoup  plus  rapide 
que  celui  de  la  force  d'affinité  y  puisqu'on  ne  peut  ordinairement 
vaincre  l'adhérence  mutuelle  des  molécules  d'un  corps  solide  ^ 
qu'en  employant  un  effort  plus  ou  moins  considérable. 

Ainsi  y  à .  mesure  qu'un  corps  solide  reçoit  des  quantités 
additionnelles  de  calorique  y  il  passe  par  divers  degi^s  de  dila- 
tation,  dont  chacun  est  de  même  relatif  à  un  équilibre  que 
l'on  ne  peut  rompre  y  jusqu'à  opérer  la .  division  de  ce  corps  , 
que  par  une  force  dirimante  supérieure  à  la  tendance  de 
l'afEnîté,  pour  s'opposer  à  l'écartement  des  molécules  (i). 

Conversion  des  Solides  en  Liquides. 

204.  Ce  que  nous  venons  de  dire  suppose  quei  les  accroisse- 
mens  de  calorique  reçus  par  un  corps  solide  n'excèdent  pas 
une  certaine  limite.  Mais  lorsque  ce  fluide  s'est  accumulé  au 
point  de  lutter  avec  assez  d'avantage  contre  la  force  d'affinité  y 
pour  que  les  molécules  du  corps  puissent  se  mouvoir  librement 
en  tous  sens  y  et  céder  à  la  plus  légère  pression  ,  ce  corps 
devient  liquide. 

Pour  mieux  concevoir  ce  passage  à  l'état  de  liquidité ,  il  faut 
observer  que  les  molécules  des  corps  ont  certaines  laces  y  par 
lesquelles  elles  s'attirent  de  préférence,  lorsque  rien  ne  s'y 

(1)  On  voit  ici  dans  quel  sens  il  faut  entendre  ce  qui  a  été  dit  par  La- 
^oiner ,  qu*ua  corpe  dilaté  par  la  force  du  calorique  reste  à  l'état  de 
^Udité  f  tant  qne  l'affinité  est  Tictorieuse. 
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oppose  9  et  que  Pon  appelle  faces  ou .  latus  de  plus  grandi 
affmité,  Tantqu^elles  constituent  un  corps  solide,  elles  tooment 
ces  mêmes  faces  les  unes  vers  les  autres,  et  la  force  de  Padlié- 
rence  qui  les  lie  entre  elles  tient  en  partie  à  cette  dispoâtîon 
respective.  Or  Paction  du  calorique  parvenue  à  un  certain 
degré  d^accroissement  et  d^énergie,  dérange  rassortiment  dont 
il  s^agit ,  et  alors  les  molécules  se  présentant  les  unes  aux 
autres  sous  des  positions  moins  favorables  à  PafEnité  ,  il  en 
résulte  dans  Inaction  de  cette  force  une  diminution  qui  contri- 
bue ,  avec  Pélasticité  du  calorique ,  à  cette  grande  mobilité 
dont  les  molécules  deviennent  susceptibles  lorsque  leur  ensemble 
prend  la  forme  d^un  liquide. 

205.  A  ce  terme  il  se  présente  un  phénomène  remarquable , 
qui  consiste  en  ce  que  Paction  du  calorique  sensible  s'arrête 
tout-à-coup  ,  pour  ne  laisser  subsister  que  celle  du  calorique 
latent^  ainsi  les  nouvelles  quantités  de  calorique  qui  surviennent 
depuis  Pinstant  où  a  commencé  la  liquéfaction ,  n'agissent  que 
pour  en  favoriser  le  proîirès  ,  et  sont  nulles  pour  élever  k 
température  du  corps  qui  les  reçoit,  en  sorte  qu'un  thermo- 
mètre placé ,  par  exemple ,  dans  la  glace  qui  commence  à  se 
résoudre  en  eau,  reste  stationnaire  au  degré  de  zéro,  jusqu'à 
ce  que  cette  glace  soit  entièrement  fondue. 

206.  Ce  repos  du  thermomètre  au  milieu  d'une  affluence 
continuelle  de  calorique  ,  avait  frappé  depuis  long-temps  les 
observateurs ,  et  c'était  ce  cas  particulier,  joint  à  un  autre 
dont  nous  parlerons  bientôt ,  qui  avait  suggéré  l'idée  de  ckaleur 
latente,  qui  a  reçu  une  grande  extension  depuis  que  les  phé- 
nomènes ont  été  mieux  analysés. 

CoTwersion  des  Liquides  en  Fluides  élastiques. 

307.  Continuons  de  prendre  Peau  pour  exemple,  parce  que 
los  circonstances  de  la  nouvelle  transformation  qui  nous  reste 
à  décrire,  se  manifestent  à  son  e^ard  d'une  manière  très 
marquée.  Quelle  que  soit  la  température  de  ce  liquide ,  la  force 
élastique  du  calorique  interposé  entre  ses  molécules  l^mporte 
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tellement  sur  leur  affinité  réciproque ,  qu'elle  tend  à  les  écarter 
de  plus  en  plus ,  et  que  la  portion  du  même  fluide  qui  agit  sur 
les  molécules  situées  près  de  la  surface,  fait  effort  pour  les 
en  séparer.   Cet  effort  éprouve   une  résistance  de  la  part  de 
Pair  environnant,  qui  exerce  sa  pression  sur  la  surface  de  Peau. 
Mais  la  résistance  dont  il  s'agit  ne  fait  en  quelque  sorte  que 
gêner  la  force  élastique  du  calorique ,  et  en  ralentir  les  effets. 
Car  au  milieu  des  petites  agitations  qui  s'excitent   dans  Pair 
et  dans  Peau  elle-même  ,  il  arrive  qu'un  certain  nombre   de 
molécules  aqueuses  rencontrant  les  positions  qui  correspondent 
aux  interstices  dont  Pair  est  criblé,  s'y  introduisent  en  se  déta- 
chant de  la  surface  de  Peau.  Elles  sont  à  l'instant  suivies  par 
d'autres,  en  sorte  que  toutes  ces  molécules  aqueuses  qui  ont 
trouvé  accès  au  milieu  de  Pair,  y  étant  maintenues  à  de  cer- 
taines  distances  les   unes  des  autres  par  celles  du  calorique 
distribuées  entre  elles,  prennent  elles-mêmes  la  forme  d'un 
fîuide  élastique.  On  dit   alors  de  'ces  molécules ,  qu'elles  sont 
converties  en  vapeur,  et  ce  passage  à  un  nouvel  état  porte  le 
nom  ^évaporation»  Nous  reviendrons  dans  la  suite ,  avec  plus 
de  détail ,  sur  les  effets  de  la  présence  de  Pair  dans  ce  phéno- 
mène ,  et  sur  diverses  autres  circonstances  qui  nous  serviront 
à  en  développer  la  théorie. 

A  mesure  que  l'eau  reçoit  de  nouvelles  quantités  de  calorique, 
Pévaporation  devient  plus  abondante ,  et  lorsque  l'élévation  de 
la  température  a  fait  croître  la  force  élastique  du  calorique 
jusqu'à  un  certain  terme  ,  l'obstacle  que  l'air  environnant 
opposait  à  la  dilatation  de  Peau  étant  entièrement  vaincu,  l'ac- 
tion du  calorique,  pour  produire  Pévaporation ,  sous  la  pression 
actuelle  de  l'atmosphère ,  est  parvenue  à  son  maaoimum. 

208.  Ici ,  le  phénomène  qui  avait  déjà  eu  lieu  dans  la  con- 
version de  la  glace  en  eau  liquide,  se  reproduit  avec  les  mêmes 
circonstances ,  c'est-à-dire  que  pendant  tout  le  temps  que  Peau 
continue  de  passer  à  l'état  élastique  ,  les  nouvelles  quantités  de 
calorique  qui  arrivent ,  n'exercent  leur  action  que  pour  hâter 
le  progrès  de  Pévaporation ,  et  passent  à  l'état  .de  calorique 
latent,  sans  avoir,  aucune  influence  sur  la  température  \  de  là 
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vient  qu'un  tliermomètre  placé ,  soit  dans  le  liquide  qui  iburnît 
la  Yiipeur,  soit  dans  la  vapeur  elle-même ,  marque  constani'* 
ment  80^  de  Réaumur,  ou  100^  du  thermomètre  centigrade  ^ 
sous  la  pression  moyenne  de  l'atmosphère. 

209.  Le  moment  où  Pévaporation  arrive  à  ce  degré  qui 
fixe  là.  température ,  s'annonce  par  Pébullition  du  liquide ,  et 
le  signe  avant-coureur  de  celle-ci  est  la  naissance  d^une  mul- 
titude de  petites  bulles  qui  partent  du  ùynà  du  vase  ^  et  se  suC' 
cèdent  rapidement  à  travers  le  liquide.  D'abord  elles  crèvent 
à  une  certaine  hautQur,  en  produisant  une  espèce  de  firémis- 
sèment  connu  de  tout  le  monde  ;  les  suivantes  s'élèvent  davan- 
tage avant  de  disparaître;  d'autres  enfin  arrivent  à  la surÊice^ 
et  alors  de  nouvelles  bulles  beaucoup  plus  volumineuses  que 
les  premières ,  se  forment  dans  toute  la  masse  du  liquide  j  où 
elles  excitent  une  grande  agitation.  Suivant  les  observations 
du  célèbre  Deluc ,  toutes  ces  bulles,  sont  produites  par  le  déga- 
gement des  particules  d'air  naturellement  renfermées  dans  le 
liquide  (1).  On  a  désigné  par  le  nom  particulier  de  vapori" 
sation  ce  dégagement  rapide  de  vapeur  qui  a  lieu  au  moment 
de  l'ébulUtion  ,  et  comme  la  pression  de  l'atmosphère  est  tota- 
lement vaincue  dans  ce  cas,  on  a  étendu  le  même  nom  à 
toute  formation  de  vapeur  qui  s'opère  dans  un  espace  vide  d'air. 

Retour  à  Vétat  de  Liquidité  et  à  celui  de  Solidité. 

a  10.  Concevons  que  l'eau,  en  suivant  une  marche  rétrogradf 
à  l'égard  de  celle  que  nous  venons  de  considérer ,  retourne  de 
l'état  élastique,  à  celui  de  liquidité,  et  de  ce  dernier  à  celui 
d^  solidité.  Pendant  qu'elle  redeviendra  liquide  ,  le  calorique 
qu'elle  avait  absorbé ,  en  s'évaporant ,  et  qu'elle  tenait  comme 
masqué ,  sous  la  forme  de  calorique  latent ,  reparaîtra  tout 
entier  sous  celle  de  calorique  sensible ,  et  se  communiquera  aux 
corps  environnans ,  en  sorte  qu'un  thermomètre  plongé  dans 
cette  eau  restera  encore  fixe  à  8o<^,  en  supposant  que  la  pres- 
sion soit  la  même. 


(i)  IntiOduclion  à  la  Physique  terrestre ,  1. 1,  p.  4a6. 
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l'our  que  Peau ,  en  partant  de  ce  terme  y  retourne  à  l'état 
de  solidité ,  il  faudra  d'abord  qu'elle  perde ,  par  le  refroidis- 
sement ,  tous  les  accroissemens  de  calorique  qui  avaient  fait 
varier  sa  température  et  son  volume ,  depuis  Pinstant  du  pas- 
sage à  Pétat  de  liquidité.  Pendant  la  congélation  qui  suivra , 
toute  la  quantité  de  calorique  dont  Peau  s'était  emparée ,  en 
sortant  du  même  état ,  et  qui  était  restée  sans  eflfet  sur  le 
thermomètre  y  se  développera  et  passera  dans  les  corps  envi- 
ronnans  ,  de  manière  qu'un  thermomètre  plongé  dans  cette 
eau  sera  encore  stationnaire  au  degré  de  zéro. 

211.  Nous  avons  déjà  cité  une  expérience  (188),  dans 
laquelle ,  ayant  mêlé  un  kilogramme  y  ou  deux  livres ,  de  glace 
avec  un  kilogramme  d'eau  à  60^^,  on  a  deux  kilogrammes  d'eau 
à  zéro,  pour  résultat  du  mélange,  c'est-à-dire  que  la  glace  ^ 
en  se  fondant  ^  absorbe  et  rend  nulle  pour  le  thermomètre  une 
quantité  de  calorique  mesurée  par  60^. ,  qu'elle  enlève  à  Peau 
chaude  en  contact  avec  elle.  Maintenant ,  si  l'on  suppose  que 
Peau  repasse  à  l'état  de  glace,  elle  remettra  en  activité  une 
égale  quantité  de  calorique ,  qui  se  répandra  dans  Pappareil , 
et  de  proche  en  proche  dans  les  corps  voisins. 

212.  Ce  que  nous  avons  dit  de  Peau,  prise  pour  exemple, 
s'applique  également  à  tous  les  autfes  corps.  Leur  passage  à 
un  nouvel  état  détermine  Pabsorptipn  d'une  quantité  de  calo- 
rique qui  perd  son  action  sur  le  thermomètre ,  en  allant  de  la 
solidité  à  la  liquidité  ,  et  de  celle-ci  à  la  fluidité  élastique  ;  et 
si  le  passage  se  fait  en  sens  contraire ,  il  détermine  le  déga- 
gement de  la  «nême  quantité  de  calorique  que* le  corps  avait 
absorbée  en  sortant  de  l'état  auquel  il  arrive.  En  général , 
toutes  les  variations  produites  par  l'effet  du  calorique ,  pendant 
une  succession  d'états  qui  a  lieu  dans  le  même  sens ,  se  repro- 
duisent dans  un  ordre'  inverse ,  lorsque  les  états  eux-mêmes 
se  succèdent  en  sens  opposé. 

La  même  inversion  se  retrouve,   porportion  gardée,   dans 
toute  la  gradation  de  nuances  qu'un  corps  parcourt ,  en  allant 
d'un   état  à  l'autre  ;  toutes  les  petites  quantités  de  calorique 
qui  étaient  devenues  latentes  entre   deux  nuàncôs  voisines^ 

9- 
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redeviennent  sensibles  ou  réciproquement  ^  selon  que  la  limite 
dont  le  corps  se  rapproche  ,  en  passant  par  ces  nuances  |  est 
située  d'un  côté  ou  de  l'autre. 

Dwersité  d^opinions  sur  le  Calorique  latent. 

21 5.  On  a  envisagé  le  calorique  latent  sous  deux  points  de 
vue  différens.  Suivant  plusieurs  physiciens ,  il  se  û^xb  dans  le 
corps  qui  change  d'état  ou  qui  se  dilate ,  et  cet  effet  est  ana- 
logue à  ce  qui  se  passe  dans  la  cri!stallisation  d'un  sel  9'  qui 
s'approprie  une  portion  du  dissolvant ,  en  sorte  que  celle-ci , 
engagée  dans  le  cristal  y  perd  toutes  ses  apparences  j  et  n'a 
plus  rien  de  ce  qui  caractérise  une  substance  humide.  L'autre 
opinion  est  relative  à  l'idée  que  les  physiciens  qui  l'ont  émise 
avaient  conçue  de  la  capacité  de  calorique.  Ils  faisaient  dé- 
pendre celle-ci  d'une  certaine  force  que  les  corps  exerçaient 
pour  contenir  et  captiver  en  quelque  sorte  le  calorique  engagé 
dans  leur  intérieur.  Cette  force  avait  d'autant  plus  d'énergie, 
que  la  capacité  de  calorique  était  plus  considérable ,  et  cette 
capacité  se  trouvait  effectivement  augmentée  dans  un  corps  qui 
avait  passé  de  l'état  de  solide  à  celui  de  liquide  y  ou'  de  ce  der- 
nier y  à  l'état  de  gaz  ou  de  vapeur.  Il  en  résultait  que  l'eau  li- 
quide ,  par  exemple ,  exerçant  une  plus  grande  force  sur  chaque 
molécule  de  calorique ,  pour  la  coërcer ,  celle-ci  perdait  de  sa 
tension ,  en  sorte  que  la  glace ,  en  se  fondant ,  avait  besoin  de 
recevoir  un  surcroit  de  calorique  additionnel,  pour  que  la  tension 
totale  du  fluide  fût  encore  la  même ,  et  qu'il  n'y  eût  aucune  va- 
riation dans  la^température.  De  là  venait ,  dans  l'opinion  dont 
il  s'agit ,  que  la  glace  qui  se  résolvait  en  eau ,  absorbait  une 
quantité  de  calorique  mesurée  par  60** ,  et  qui  formait  comme 
le  complément  de  celle  qu'exigeait  le  nouvel  état  du  corps. 

La  même  considération  s'appliquait  à  un  corps  qui  se  dikte, 
en  conservant  sa  température.  Ainsi,  une  masse  d'air  que  l'on 
mettait  en  liberté  de  s'étendre  dans  un  plus  grand  espace, 
enlevait  aux  cq^ps  environnans  le  surcroît  de  calorique  destiné 
à  compenser  la  perte  que  la  quantité  primitive  faisait  de  sa 
tension ,  à  mesure  que  l'air  augmentait  de  volume. 


DE    PHYSIQUE.  l33 

ai 4»  l'SL  manière  de  voir  que  nous  venons  d'exposer  ne  difFère 
pas  essentiellement  de  celle  que  nous  avons  adoptée.  Mais 
cette  dernière  présente  les  phénomènes  sous  un  point  de  vue 
plus  net,  en  distinguant  deUx  actions  du  calorique,  dont  Pune^ 
par  cela  seul  qu'elle  produit ,  tantôt  un  changement  d'état ,  et 
tantôt  une  dilatation ,  perd  son  influence  sur  le  thermomètre  y 
en  sorte  que  l'autre  action  d'où  dépend  la  température  ne  peut 
rester  la  même ,  qu'autant  que  la  première  reçoit  d'ailleurs  à 
proportion  de  ce  qu'elle  consomme. 

Différences  entre  les  Fluides  élastiques. 

21 5.  Les  fluides  élastiques ,  que  les  physiciens  modernes 
appellent  aussi  simplement  Jluides ,  ont  été  distribués  en  deux 
ordres  5  l'un  renferme  ceux  qui  conservent  leur  élasticité  y 
sous  les  plus  fortes  pressions  et  aux  degrés  les  plus  bas  de  re- 
froidissement que  nous  puissions  leur  faire  subir ,  aucun  de  ces 
deux  moyens,  dans  l'état  actuel  des  choses,  n'étant  capable  de 
rapprocher  leurs  molécules  à  une  distance  moindre  que  le 
rayon  de  leur  sphère  d'affinité  sensible.  Ces  mêmes  molécules , 
ou  plutôt  celles  du  calorique  interposées  entre  elles,  sont 
comme  autant  de  petits  ressorts  qui  se  bandent ,  lorsqu'une 
cause  quelconque  agit  pour  resserrer  une  masse  de  l'un  de  ces 
fluides  dans  un  espace  plus  étroit  que  celui  qu'elle  occupait , 
et  qui  ensuite  se  rétablissent,  lorsque  la  même  cause  cessant 
d'avqir  lieu ,  la  masse  du  fluide  reprend  ,  en  se  dilatant ,  la 
place  qu'elle  avait  cédée.  On  a  donné  à  ces  fluides  le  nom  de 
Jluidcs  aérifqrmes^  emprunté  de  celui  de  l'air  atmosphérique  , 
qui  semble  tenir  le  premier  rang  parmi  eux.  On  les  a  nommée 
aussi  fluides  élastiques  permanens  ou  gaz»  Dans  l'autre  ordre 
sont  compris  les  fluides  élastiques  qui  perdent  plus  ou  moins 
facilement  leur  état ,  par  la  compression  ou  par  le  refroidisse- 
ment ;  de  ce  nombre  sont  ceux  qui  proviennent  de  l'eau  com- 
mune, de  l'alkohol,  de  Péther ,  etc.,  par  l'intermède  de  la 
chaleur  et  que  l'on  a  appelés  vapeurs  ou  fluides  élastiques  non 
permanens* 
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Considérations  sur  les  Résultats  qui  précèdent^ 

216.  Il  n'est  peut  -  être  pas  indifférent  de  remarquer  com- 
ment la  théorie  des  actions  qu'exerée  le  calorique ,  pour  chan- 
ger l'état  d'un  corps ,  met  en  regard  des  phénomènes  que  la 
commun  des  hommes  ne  rapproche  pas,  et  que  l'on  a  même  dis- 
tingués par  le  langage  i  telle  est ,  par  exemple ,  d'une  part 
la  conversion  du  fer  solide  en  fer  liquide ,  par  l'action  du  feu , 
ou  son  retour  au  premier  état ,  par  le  refroidissement  ^  et  d'une 
autre  part ,  la  fonte  de  l'eau  glac«e ,  ou  le  passage  de  l'eau 
liquide  à  l'état  de  glace.  Ces  phénomènes  ne  diffèrent  que  par 
les  circonstances  et  par  le  plus  ou  moins  de  calorique  employé 
à  les  produire  )  en  sorte  qu'il  est  yrai  de  dire  que  la  liquéfaction 
du  fer ,  par  la  chaleur  ,  est  le  dégel  du  fer ,  et  que  son  retour 
à  l'état  de  consistance,  par  le  refroidissement,  est  la  congéla- 
tion du  fer.  Le  physicien  s'accoutume  ainsi  à  considérer  sous  un 
même  aspect ,  et  à  rapprocher  dans  ses  conceptions ,  des  effets  ^ 
dont  l'un  est  l'image  fidèle  de  l'autre. 

lai^.  Les  résultats  de  l'action  du  calorique  pour  balancer 
l'affinité  des  molécules  d'un  corps  solide  ,  au  point  d'amener 
d'abord  le  passage  à  l'état  de  liquide ,  et  d'entraîner  enfin  avec 
lui  les  molécules  sous  la  forme  de  vapeurs ,  sont  limités  par 
l'observation  à  un  certain  nombre  de  substances.  Mais  ils  ont 
reçu  de  la  théorie  une  généralité  à  laquelle  on  ne  pouvait  s© 
refuser,  et  on  en  a  tiré  la  conséquence  ,  que  tous  les  corps  de 
la  nature  sont  susceptibles  par  eux  -  mêmes  des  trois  états  dont 
nous  venons  de  parler ,  et  qu'une  grande  partie  de  ces  coq)» 
ne  paraissent  fixes,  que  faute  de  pouvoir  acquérir  ou  perdre 
}a  quantité  de  calorique  suffisante  pour  déterminer  leur  passage 
d'un  état  à  l'autre.  La  plus  grande  différence  qui  puisse  exister 
entre  la  température  des  climats  où  l'on  ressent  les  plus  vives 
ardeurs  du  soleil ,  et  de  ceux  que  la  grande  obliquité  de  ses 
rayons  laisse  exposés  au  froid  le  plus  rigoureux,  ne  produit 
guère  d'effets  sensibles ,  que  par  rappprt  à  l'eau ,  qui  conscnre 
constamment  sa  liquidité  dans  les  régions  voisines  de  l'équa- 
teur  ,  et  ne  la  perd  que  par  intervalles  dans  nos  climats  ^  tandis 
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que  vers  le  pAle  y  d^én ormes  glaçons  ne  peuvent  échapper  à 
Paction  constante  de  la  cause  qui  les  a  durcis ,  qu^en  venant  ^ 
comme  des  montagnes  flottantes  ,  se  fondre  dans  les  mers  des 
régions  tempérées. 

a  18.  La  puissance  de  Part  a  surpassé  de  beaucoup  celle  de 
la  nature.  Nous  verrons,  en  parlant  de  Peau,  jusqu^à  quel 
point  on  a  poussé  Paction  d'un  froid  artificiel ,  au-delà  de  celui 
qui  répond  à  la  congélation  de  ce  liquidé.  Mais  c^est  par  les 
effets  de  la  chaleur ,  pour  reculer  la  limite  opposée  ,  que  la  plu- 
part des  passages  à  un  nouvel  état  ont  été  déterminés.  En 
concentrant  Paction  des  rayons  solaires  dans  le  foyer  d'un 
verre  ardent ,  on  à  réussi  à  fondre  des  corps  qui  avaient  résisté 
jusqu'alors  à  toute  l'activité  du  feu  de  nos  foumeatix,  et  à 
volatiliser  l'or  et  différentes  substances  métalliques. 

n  semblait  que  ce  fût  le  dernier  effort  de  Part  pour  aug- 
menter l'intensité  de  Paction  du  calorique.  La  chimie  mo- 
derne a  été  encore  plus  loin,  en  substituant  au  feu  céleste  un 
feu  ordinaire  ,  auquel  on  fournit  Pair  vital ,  son  aliment ,  dans 
l'état  de  pureté  ]  au  moyen  de  la  flamme ,  animée  par  un  cou- 
rant de  ce  gaz ,  on  a  volatilisé  les  métaux  plus  promptement 
et  plus  facilement  qu'au  foyer  de  la  lentille  ;  et  quelques-uns , 
tels  que  le  cuivre  ,  qui  s'étaient  seulement  oxidés  par  ce  der- 
nier moyen  ,  ont  été  volatilisés  en  entier.  Plusieurs  pierres 
très  réfractaires  ont  été  fondues ,  d'autres  ont  subi  seulement 
un  premier  degré  de  ramollissement ,  et  de  ce  nombre  sont  le 
quartz  pur  et  une  partie  des  pierres  gemmes. 

219.  Ces  limites  sont  cependant  encore  très  éloignées  de 
celles  qu'il  faudrait  pouvoir  atteindre ,  pour  que  les  trois  de- 
grés de  solidité  ,  de  liquidité  et  de  fluidité  pussent  être  réalisés 
à  l'égard  de  chaque  substance,  par  la  simple  absence  du  calo<^ 
rique  ou  par  son  accumulation.  Mais  lorsque  l'affinité  joint  à 
ces  moyens  l'énergie  de  son  action  ,  elle  détermine  des  change- 
mens  d'état,  relativement  à  des  êtres  qui  n'en  seraient  pas 
susceptibles ,  s'ils  restaient  isolés  ;  soit  qu'elle  enchaîné  un 
fluide  élastique  dans  une  combinaison  dont  le  terme  est  l'état 
de  solidité,  soit  qu'elle  associa  un  solide  à  un  fluide  élastique 
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qui  l'entraîne  avec  lui,  sous  une  forme  semblable.  Ainsi  l'oxi- 
gène  dont  aucun  degré  de  froid  ne  pourrait  rapprocher  assez  lea 
molécules ,  même  pour  les  faire  passer  à  la  liquidité ,  se  fixe  en 
s'unissant  aux  fers  et  à  divers  métaux ,  et  le  charbon  que  le 
calorique  seul  n'amènerait  pas  non  plus  à  l'état  de  liquide,  ac- 
quiert la  propriété  élastique ,  en  se  combinant  avec  l'oxigène  j 
pour  produire  l'acide  carbonique. 

Explications  de  divers  Phénomènes  particuliers. 

Parmi  les  phénomènes  qui  ont  fourni  au  développement  de 
la  théorie  précédente  ,  il  en  est  un ,  savoir ,  le  passage  àts 
corps  de  *  l'état  de  liquidité  à  celui  d'élasticité  ou  réciproque- 
ment, qui  est  susceptible  d'être  considéré  sous  de  nouveaux 
rapports ,  que  nous  avons  omis  jusqu'ici  de  faire  connaître  , 
pour  ne  point  rompre  le  fil  des  idées. 

220.  !Nous  avons  vu  que  l'effet  du  calorique ,  potir  conver- 
tir un  liquide  en  fluide  élastique  ,  est  balancé  en  partie  par 
la  pression  de  l'atmosphère ,  en  sorte  que  le  moment  où  le  li- 
quide entre  en  pleine  ébuUition  ,  et  où  la  température  devient 
constante,  n'a  lieu  que  quand  l'obstacle  qui  résulte  de  cette 
pression  est  entièrement  vaincu  (  207  ).  Il  suit  de  là  que  si, 
après  avoir  placé  sous  un  récipient  le  vase  qui  renferme  le 
liquide  ,  on  diminue  la  pression  ,  en  supprimant  une  partie  de 
l'air ,  au  moyen  de  la  machine  pneumatique  ,  l'ébullition  du 
liquide  et  l'uniformité  de  température  répondront  à  un  degré 
plus  bas  que  quand  le  liquide  était  exposé  à  Tair  libre.  Ce 
degré  s'abaissera  de  plus  en  plus ,  à  mesure  que  le  vide  appro- 
chera davantage  d'être  parfait  5  les  expériences  du  célèbre 
Prony  ont  prouvé  qu'on  peut  le  pousser  assez  loin  ,  pour  dé- 
terminer le  passage  de  l'eau  au  maximum  de  l'état  élastique  , 
par  une  température  qui  s'élève  à  peine  au-dessus  de  zéro , 
tandis  que  ce  liquide  a  besoin,  comme  nous  l'avons  dit  (  208), 
d'une  chaleur  mesurée  par  80*^  de  ïVéaumur  ,  pour  arriver  au 
même  état ,  sous  la  presssion  ordinaire  de  l'atmosphère.  Par 
une  suite  du  même  principe  ,  sî  ou  s'élève  sui:  une  montagne; 
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avec  un  yase  rempli  d'eau  tiède ,  la  colonne  d'air  devenant 
plus  courte  ,  à  mesure  que  l'on  arrive  à  une  plus  grande  hau- 
teur j  la  diminution  de  pression  qui  en  résulte  peut  être  assez 
sensible  pour  donner  lieu  à  l'ébullition  du  liquide. 

221.  Si  l'on  suppose,  au  contraire,  que  la  pression  moyenne 
de  l'atmosphère  soit  remplacée  par  une  autre  pression  plus 
puissante,  les  nouvelles  quantités  de  calorique  qui  s'introdui- 
ront dans  l'eau  déjà  parvenue  à  la  température  de  8o<i ,  con- 
tinueront do  l'échauffer ,  jusqu'à  ce  que  la  force  élastique  du 
calorique  devienne  capable  de  surmonter  l'obstacle  qui  lui  ré- 
siste ,  et  à  ce  terme  ,  qui  sera  dans  le  cas  présent  celui  de 
l'ébullition  ,  la  température  se  fixera  au  degré  qu'elle  aura  at- 
teint ,  pendant  son  élévation  au-dessus  de  celui  qui  aurait  eu 
lieu  sous  la  pression  ordinaire. 

222.  Par  une  suite  des  mêmes  circonstances ,  lorsque  l'eau 
qui  s'évapore  est  renfermée  dans  un  vase  qui  ne  laisse  aucune 
issue  à  la  vapeur  ,  celle-ci  s'accumule  dans  la  partie  supérieure 
du  vase ,  et  exerce  sur  l'eau  encore  liquide  une  pression  qui 
étant  parvenue  à  im  certain  terme ,  s'oppose  à  l'effet  de  la 
force  élastique  du  calorique  pour  amener  le  point  de  l'ébulli- 
tion, en  sorte  que  le  calorique  s'accumule  à  son  tour,  soit 
dans  le  liquide ,  soit  dans  la  vapeur  elle-même ,  et  que  la  tem- 
pérature continue  de  monter  bien  au-dessus  de  8©*^. 

225.  C'est  d'après  ce  principe  qu'était  construite  la  machine 
si  connue  sous  le  nom  de  marmite  de  Papin^  et  dont  ce  physi- 
cien a  publié  une  description  à  Paris,  en  1682,  sous  le  nom, 
de  machine  propre  à  amollir  les  os  pour  en  faire  du  bouillon^ 
Le  couvercle  de  cette  machine  était  arrêté  par  une  forte  vis  de 
pression ,  et  l'on  prenait  toutes  les  précautions  nécessaires 
pour  empêcher  la  yapeur  de  s'échapper.  La  chaleur  qui  se- 
produit  dans  ce  cas,  est  si  forte,  que  l'eau  devient  capable 
non  -  seulement  de  dissoudre  des  os ,  et  d'en  extraire  la  géla- 
tine ,  mais  encore  de  fondre  le  plomb  et  même  le  cuivre ,  ainsi 
que  l'ont  observé  différens  physiciens. 

224.  Pour  que  l'eau  une  fois  parvenue  au  terme  de  l'ébulli- 
tion se  maintienne  à  la  même  température }  il  faut  qu'elle  r^* 
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çoive  sans  cesse  du  deKôrs  une  nouvelle  quantité  dé  célùtifSpe 
égale  à  celle  qui  est  devenue  latente.  Si  cet  acctoiséëttient  de 
calorique  vient  à  s'arrêter  ^  l'évapotation  continuera  ^  mais  par 
des  degrés  décroissans ,  et  comme  alors  la  vapleU'r  einpmnte 
à  l'eau  même  située^àu- dessous  d'elle  le  calorique  nécessaire  à 
sa  formation ,  cette  circonstance  détermine  j  dans  le  liquide , 
un  abaissement  continuel  de  températtire. 

Le  même  effet  a  lieu  ,  proportion  gardée  ^  dans  toutes  les 
masses  d'eau  soumises  à  Pévaporation  par  la  tempéhltiUre  ordi- 
naire de  l'atmosphète.  La  formation  de  là  vapeur  produit  ààhê 
l'eau  d'où  s'échappe  cette  vapeur,  uh  refroidissement  J>lus  ou 
moins  marqué ,  dont  se  ressentent  les  corps  enVironHàna ,  aux- 
quels le  liquide  enlève  une  partie  de  leur  caloriqtie ,  {>oilr  répa- 
rer ses  pertes. 

Ce  qui  vient  d'être  dit  peut  servir  à  rendre  raison  de  plu- 
sieurs effets  très  connus. 

m 

225.  Par  exemple  ,  si  l'on  enveloppe  d'un  linge  la  boule  d'un 
thermomètre  9  et  qu'on  humecte  ce  linge  avec  de  l'éther^  en 
agitant  le  thermomètte  dans  l'air,  pour  renouvelée  les  points 
de  communication  «avec  ce  fluide,  et  faciliter  l'évàpôràtion ,  on 
parviendra  à  faire  descendre  très  sensiblement  la  liqueur  du 
thermomètre  ]  de  là  encore  la  sensation  de  froid  que  l'on 
éprouve  pendant  Pévaporation  d'une  goutte  de  liqueur  spiri- 
tueuse  que  l'on  a  versée  sur  la  main.  Il  sera  de  même  facile 
d'expliquer  un  fait  qui  présente  une  espèce  de  paradoxe ,  et  qui 
a  lieu,  lorsqu'aux  premiers  rayons  du  soleil,  c'est-à-dire  à 
la  renaissance  de  la  chaleur ,  le  thermomètre  baisse  pendailt  un 
instant.  Cet  effet  provient  de  ce  que  la  petite  quantité  de  rosée 
dont  le  thermomètre  est  humecté  ,  venant  à  s'évaporer  par 
l'action  du  soleil ,  le  thermomètre  lui  cède  une  portion  de  son 
calorique. 

226.  C'est  sur  les  mêmes  principes  qu'est  fondé  un  moyen 
très  simple  ,  que  l'on  pratique  dans  plusieurs  pays ,  pour  m 
procurer  de  l'eau  fraîche  pendant  l'été,  en  faisant  contribuer  à 
l'abaissement  de  la  température  du  liquide  la  chaleur  même 
qui  règne  alors  dans  l'atmosphère.  On  verse  l'eaù  dans  des  vases 
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de  terre  à  embotichure  étroite,  dont  la  .matière  a  été  tellement 
préparée  qu'elle  reste  très  poreuse  après  avoir  subi  une  légère 
cuisson.  On  place  ces  Tases,  autant  qu'il  est  possible,  dans 
un  lieu  où  l'air  soit  renouvelé  sans  cesse.  L'eau  qui  suinte  à 
travers  le  tissu  lâclie  du  vase ,  s'évapore  en  arrivant  à  la  sur- 
face ;  de  nouvelle  eau  lui  succède,  et  la  quantité  de  calori- 
que qui  s'échappe  continuellement ,  à  la  faveur  de  l'évapora- 
tion,  n'étant  pas  compensée  par  celle  qui  arrive  du  dehors,, 
l'eau  parvient,  en  assez  peu  de  temps  ,  à  un  degré  de  refroidis- 
cément  ,  qui  en  fait  une  boisson  agréable  (i). 

Congélation  deH^eau,  produite  par  une  e'ifaporation 

accélérée. 

227.  Nous  avons  exposé,  dan^  l'article  précédeht,  la  cause 
du  refroidissement  qu'éprouve  l'eas  placée  sous  le  récipient  de  la 
machine  pneumatique ,  pendant  qu'on  raréfie  l'air  qui  presse  la 
surface  de  cette  eau.  Ordinairement ,  on  juge  de  la  quantité  de 
ce  refroidissement ,  par  celle  dont  est  descendue  en  même 
temps  vers  le  zéro ,  la  liqueur  d'un  thermomètre  plongé  dans 
la  même  eau,  M.  Leslie  a  conçu  l'idée  d'une  autre  expérience 
beaucoup  plus  remarquable ,  dans  laquelle  l'effet  de  l'abaisse- 
ment qu'a  subi  la  température  de  l'eau ,  s'annonce  dé  lui-même 
à  l'œil,  par  la  congélation  de  ce  liquide.  M.  Leslie  est  parvenu 
à  ce  résultat,  en  profitant  de  la  rapidité  avec  laquelle  l'acide 
sulfurique  concentré  s'empare  de  la  vapeur  de  l'eail ,  dont  il 
est  très  avide.  Voici  en  quoi  consiste  l'expérience  de  ce  savant 
physicien.  On  prend  deux  capsules ,  l'une  de  verre  ,  l'autre  de 
laiton  ,  montée  sur  trois  supports ,  dont  telle  doit  être  la  Ion- 
gueur ,  que  quand  on  a  placé  la  même  capsule  au-dessus  de  la 
première  ,  il  reste  entre  l'une  et  l'autre  un  espace  libre.  On  les 
dispose  toutes  les  deux  sous  le  récipient,  comme  nous  venons 
de  le  dire,  après  avoir  versé  de  l'acide  sulfurique  concentré 
dans  celle  de  verre,  et  de  l'eau  commune  dans  celle  de  laiton. 

Jj  )  Inclue  ;  lurroduction  à  la  Physique  terrestre  ^  t.  I ,  p.  382. 
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A  mesure  qu'ensuite  on  fait  le  vide  ,  la  vapeui*  qui  se  dégage  de 
l'eau  est  aussitôt  absorbée  par  l'acide ,  et  ce  double  effet  se 
renouvelant  sans  cesse  ^  l'eau  passe  en  un  instant  à  l'état  d« 
glace. 

5.  Des  Effets  de  la  compression  et  de  la  dilatation  sur 
le  Calorique  renfermé  dans  les  corps. 

228.  Nous  avons  fixé  jusqu'ici  notre  attention  sur  les  cir- 
constances dans  lesquelles  les  variations  que  subit  le  volume 
d'un  corps  sont  dues  à  l'accumulation  du[calorique  dans  l'inté- 
rieur de  ce  corps  ou  à  son  dégagement  j  en  sorte  que  nous 
avions  à  considérer  deux  effets  simultanés  ,  savoir ,  la  dilatation 
et  l'élévation  de  température  d'une  part ,  et  de  l'autre  la  con- 
traction et  le  refroidissement  :  et  la  théorie  de  ces  effets  nous  a 
conduits  à  décomposer ,  par^a  pensée ,  l'action  du  calorique 
en  deux  actions  distinctes,  ou,  si  l'on  veut,  à  sous^diviser  le 
calorique  lui-mêm^e  en  deux  parties  destinées  à  produire  les 
effets  dont  il  s'agit.  Nous  allons  maintenant  développer  des 
phénomènes  bornés  à  certains  corps ,  et  à  certaines  circonstan- 
ces particulières,  dans  lesquelles  la  partie  du  calorique  qui 
produit  la  dilatation,  ou  celle  dont  le  dégagement  occasionne  la 
contraction ,  agit  seule ,  en  sorte  qu'à  la  fin  de  l'un  ou  l'autre 
effet ,  la  température  se  retrouve  la  même  qu'auparavant.  Exa- 
minons d'abord  ce  qui  arrive,  dans  ces  sortes  de  cas ,  à  un  fluide 
élastique  ,  tel  que  l'air. 

229.  Supposons  un  thermomètre  placé  sous  un  récipient, 
au  milieu  d'une  masse  de  ce  fluide ,  en  sorte  que  l'appareil  et 
tous  les  corps  environnans  soient  en  équilibre  de  température 
avec  elle.  Si  on  dilate  l'air,  le  thermomètre  baisse  à  l'instant  j 
si,  au  contraire,  on  comprime  l'air,  on  voit  le  thermomètre 
monter.  Dans  le  premier  cas,  l'air  ayant  besoin  d'employer  à 
sa  dilatation  une  quantité  de  calorique  qui ,  par  là  même  de- 
viendra latente  ,  dérobe  subitement  au  thermomètre  et  à  l'ap- 
pareil une  portion  de  celui  qu'ils  contiennent.  Mais  bientôt 
après  le  calorique  qui  arrive  des  corps  environnans  j  où  il  n'est 
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plus  en  éqiiilibre  avec  celui  de  l'air  renfermé  sous  le  récipient  y 
ramène  et  ce  dernier  fluide  et  le  thermomètre  à  la  température 
primitive  y  de  manière  que  la  liqueur  de  Pinstrument ,  qui  était 
d'abord  descendue  tout  è\.  coup,  remonte  au  même  degré.  Dans 
le  second  cas  y  l'air  développe  ,  pendant  la  compression  y  une 
partie  de  son  calorique  latent  y  égale  à  celle  dont  il  aurait  en- 
suite besoin ,  pour  reprendre ,  par  la  dilatation  ,  son  volume 
primitif,  et  il  cède  ce  calorique  au  thermomètre  et  à  l'appa- 
reil. Mais  après  la  compression ,  le  calorique  qui  avait  été 
abandonné  par  l'air ,  se  communiquant  de  proche  en  proche 
aux  corps  environnans,  l'iuiiformité  de  température  se  réta- 
blit, et  la  liqueur  du  thermomètre  descend  à  son  premier 
niveau. 

2,3o,  Ordinairement  les  variations  du  thermomètre  qui  ont 
lieu  dans  l'un  et  l'autre  cas ,  n'excèdent  guères  un  ou  deux  de- 
grés. Mais  il  est  facile  de  concevoir  que  le  changement  qu'é- 
prouve l'air  répond  à  une  différence  de  température  qui  n'est 
pas  à  beaucoup  près  représentée  par  le  mouvement  de  la  liqueur 
du  thermomètre.  Car  cet  instrument  ne  ferait  ici  la  fonction  de 
véritable  thermomètre ,  qu'autant  que  sa  masse  serait  comme 
infiniment  petite,  par  rapport  à  celle  de  l'air  (  142),  et  que 
ce  fluide  ne  pourrait  d'ailleurs  ni  rien  dérober  aux  corps  envi- 
ronnans  de  leur  calorique ,   ni  rien  leur  céder  de  celui  qui  se 
serait  dégagé  de  son  intérieur.  Mais  la  masse  du  thermomètre 
est  au  contraire  beaucoup  plus  considérable  que  celle  de  l'air  , 
et  il  en  résulte  que  la  température  de  cet  air  baisse  moins ,  pen- 
dant la  dilatation ,  que  s'il  n'avait  aucune  communication  avec 
le  thermomètre ,  parce  que  cet  instrument  lui  restitue  une  por- 
tion du  calorique  qui  de  sensible  est  devenu  latent  ]  d'une  autre 
part ,  la  température  de  l'air  s'élève  moins ,  pendant  la  com- 
pression ,  que  dans  le  cas  où  cet  air  serait  indépendant  du  ther- 
momètre ,  parce  que  celui-ci  lui  enlève  une  portion  du  calori- 
que qui  se  dégage  pour  devenir  sensible  de  latent  qu'il  était. 
Ainsi  le  thermomètre  fait  disparaître  une  partie  du  change- 
ment de  température  qu'il  devrait  indiquer  tout  entier  ]  et  l'in- 
dication pèche  encore ,  en  ce  que  le  calorique  cédé  par  l'appa- 
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reil  à  Pair  qui  se  ^ilate ,  exerce  sur  cet  instrument  une  influente 
étrangère ,  qui  s^oppose  à  rabaissement  de  la  liqueur  ,  ou  en  cd 
que  Pinfluence  du  calorique  enleyé  par  le  même  ^.ppareil  à 
l'air  comprimé ,  est  perdue  pour  île  thermomètre  j  dont  la  li- 
queur reste  ,  par  cela  seul ,  au^iessus  de  sa  yéritable  kauteiir. 

Explication  de  divers  Phénomènes» 

25 1 .  Les  physiciens  font  depuis  long-temps  une  eo^périence  à 
Paide  de  laquelle  on  peut  suivre  pour  ainsi  dire  de  l^ieil}  1a 
'  marche  du  calorique  dans  la  dilatation  de  l'air.  Si  après  %ycit 
comprimé  ce  fluide  dans  un  récipient  de  verre  qui  renferme 
un  baromètre  j  on  ouvre  le  robinet  destiné  pour  donner  une  i«* 
sue  à  l'air ,  le  mercure  du  baromètre  descend  rapidement  ;  et  8| 
alors  on  ferme  tout  à  coup  le  robinet ,  le  mercure  rendonte  Un- 
tement  jusqu'à  une  certaine  hauteur ,  où  il  reste  stallonnaire. 

Ces  effets  proviennent  de  ce  qu'au  moment  oùjl'on  ouvre  le 
robinet,  l'air  ne  pouvant  déroher  instantanément  à  l*appareîl 
et  aux  corps  environnans  la  quantité  de  calorique  nécessaire  à 
sa  dilatation  j  s'enlève  à  lui-même  une  partie  de  son  calorique 
sensible  j  et  comme  sa  température  s'abaisse  d'autant  ^  la  dimi- 
nution de  ressort  qui  en  tésulte  occasionne  un  excès  d'abaisse« 
ment  dans  la  colonne  du  baromètre.  Mais  dès  que  le  robinet 
est  fermé ,  l'air ,  en  revenant  à  sa  première  température  ^ 
recouvre  une  partie  de  son  ressort ,  ce  qui  détermine  la  colonne 
de  mercure  à  s'élever  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  équilibre  (i). 

252.  On  s'est  servi  pendant  long-temps  dans  les  mines  de 
Schemnitz  en  Hongrie  ,  d'u'ne  machine  appelée  â  eau  et  d  air  ^ 
faisant  l'office  d'une  pompe  ,  dans  laquelle  on  substituait  au  jea 
du  piston  le  ressort  d'une  masse  d'air  comprimée  par  une 
colonne  d'eau  de  quarante  à.  cinquante  mètres  de  hauteur. 
Lorsqu'on  voulait  amuser  ceux  qui  venaient  visiter  les  mines  | 
on  ouvrait  un  robinet  qui  donioait  Une  issue  à  l'air  comprimé  | 
et  l'on  présentait  un  bonnet  de  mineur  à  l'orifice  du  robinet  î 
au  même  instant  la  surface  de  ce  bonnet  était  couverte  d'une 
espèce  de  glace  très  blanche ,  très  compacte  et  semblable  à  de 


(i)  Bailler,  Journ.  des  Mine»,  n"  yô,  p.  267* 
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la  grêle  (i).  Dans  ce  cas,  l'air  qui  s'échappait  rapidement,  en 
entraînant  avec  lui  la  vapeur  s^ueuse  dont  il  s'était  saturé  dans 
l'intérieur  de  la  pompe  ,  éprouvait  un  haut  degré  de  raréfac- 
tion. Devenu  pour  ainsi  dire  avide  de  c^lprique  aux  dépens  de 
tout  ce  qui  pouvait  lui  qn  fournir,  et  particulièrement  de  la  va- 
peur en  contact  avec  ses  molécules ,  il  en  dérobait  à  cette  vapeur 
une  quantité  assez  considérable  pour  lui  faire  franchir  tout  d'un 
coup  la  distance  entre  l'état  de  fluidité  élastique  et  celui  de 
solidité ,  en  sorte  qu'elle  se  déposait  ei^  glace  sur  \e  premier 
corps  que  l'air  rencontrait  dans  l'espace  environnant. 

255.  Un  autre  fait  qui  est  très  curieux ,  prouve  combien"  est 
considérable  la  quantité  de  calorique  dont  l'a^r  se  dessaisit 
lorsque,  son.  volume  se  resserre.  On  place  un  petit  morceau 
d'an^adpu  à  l'extrémité  inférieujce  et  en  dedans  du  tuyau  d'une 
espèce  de.  pon^pe  qui  sert  à  comprimer  l'air  :  on  abaisse  ensuite 
le  piston  1q  piius  promptement  possible  ^  la  chaleur  qui  se  déve- 
loppe par  Ia  condensation  de  l'air  est  si  active ,  que  l'amadou 
s'embrase.  Si  l'on  termine  le  corps  de  pompe  par  un  fond  mo-> 
bile  fait,  d'un  morceau  d'acier  fortement  vissé ,  au  centre  duquel 
est  adaptée,  un^e  lentille,  de'verre  qiii  permette  de  regarder  dans 
l'intérieur^  on.  voit,  au  premier  coup  de  piston,  un  (radt  de 
lumière  vive  et  brilIsMite  jaillir  au  milieu  de  l'air  condensé  (2). 
a34*  O^  ^^^  ^1^6. 1^  combustion  du  ga^s  oxigène  et  du  gaz 
hydrogènp ,  prodjoitQ  par  l'étincelle  électrique ,  donne  lieu  à 
la  composition  de  l'eau.  Le  célèbre  Biot  annonça  que  l'effet 
d'une  con^pr^ssjon  très  rapide  devait  remplacer  celui  de  l'élec- 
tricité, Q}^  donn^int  Uqu  au  dégagement  d'une  quantité  abon- 
dgnjte  dp,  calorique ,  qui  ne  pouvant  se  dissiper  tout-à-coup , 
porter^t  son  action  sur.  les  gaz ,  dont  elle  élèverait  assez  la 
temp^ature  pour  déterminer  leurinflammation.QuoiqueM*  Biot 
crûtiniy^ile  dp  vérifier  directement  une  assertion  si  étroitement 
liée  avec  les  observations  connues,  l'expérience  offrait  par  elle- 
même  un  si  grand  intérêt,  que  l'indiquer  c'était  contracter  l'en- 
gagement de  la  faire.  Il  se  servit  d'une  pon^pe  de  fusil  à  vent , 

(1)  Baillet ,  Joum.  de  Fhys. ,  pluviôse  an  yiii ,  p.  166. 

(a)  Bulletin  des  Sciences  de  U  Société  PUilomat*  ;  prairial  an  xi; ,  p.  909, 
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dont  le  fond  était  fermé  par  uïi  morceau  de  glace  très  épais  î 
ayant  introduit  dans  l'intérieur  de  cette  pompe  un  mélange  des 
deux  gaz ,  il  donna  un  coup  de  piston  ;  aussitôt  il  parut  une 
lumière  extrêmement  vive  ,  accompagnée  d'une  violente  déto- 
nation ,  qui  était  un  indice  certain  de  la  coml)înaison  des  gaz. 
Cette  expérience  exige  des  précautions ,  pour  prévenir  les  dan- 
gers auxquels  elle  expose  ceux  qui  la  font  (i). 

Limites  des  Phénomènes  par  rapport  aux  Liquides 

et  aux  Solides. 

255.  Les  liquides  n'étant  pas  sensiblement  compressibles ,  il 
ne  s'en  dégage  aucune  chaleur  appréciable ,  lorsqu'on  les  agite^ 
ou  que  l'on  essaie  de  resserrer  leur  volume  dans  un  plus  petit 
espace.  La  contraction ,  ainsi  que  la  dilatation  des  mêmes 
substances  j  font  toujours  partie  d'un  phénomène  composé ,  au- 
quel l'élévation  de  température  ou  le  refroidissement  concourt 
avec  l'une  ou  l'autre. 

256.  Il  y  a  diverses  manières  de  faire  éprouver  aux  corps 
solides  une  diminution  de  volume ,  qui  produit  sur  eux  un  effet 
analogtVe  à  celui  que  présentent ,  dans  le  même  cas ,  les  âuides 
élastiques.  Lorsqu'on  bat  une  barre  de  fer  chaud  ,  chaque  coup 
de  marteau ,  en  rapprochant  les  molécules ,  fait  sortir  des  jets 
de  calorique  rayonnant ,  qui  deviennent  sensibles ,  par  l'impres- 
sion de  chaleur  qu'ils  excitent  tout  à  l'entour. 

La  même  chose  a  lieu ,  proportion  gardée ,  par  l'action  du 
balancier ,  par  celle  des  £lières ,  et  par  les  percussions  réité- 
rées que  subissent  les  métaux  à  froid ,  dans  une  multitude 
d'opérations  relatives  aux  arts.  Souvent  même  ces  métaux  en 
sortent  avec  une  chaleur  considérable  due  à  la  portion  de  calo- 
rique qui  s'étant  dégagée  de  l'intérieur,  n'a  pas  encore  eu  le 
temps  de  se  répandre  dans  les  corps  environnans,  pour  rétablir 
l'équilibre  de  température. 

Le  frottement ,   que  l'on  peut  considérer  comme  une  sorte 

(i)  Magasin  encyclopédique,  ou  Jouin.il  des  SsienceSy  des  Lettresd 
des  Arts ,  avril  i6o5 ,  ^erpûnal  (  an  xiu)  ^  p.  422. 
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d'écrouîssement ,  produit  de  la  chaleur  par  une  cause  semblal^le, 
en  faisant  subir  aux  parties  sur  lesquelles  il  agit ,  une  conden- 
sation qui  détermine  un  dégagement  de  cdorique.  Pour  énoncer 
ces  différens  effets  qui  ont  lieu  dans  un  corps  ,  soit  lorsque  le  ca- 
lorique dont  il  s'imbibe,  pour  ainsi  dire,  le  dilate,  soit  lors- 
qu'une cause  qui  resserre  son  volume  en  exprime  le  calorique , 
on  a  appelé  les  corps  des  épon-ges  de  chaleur. 

Différence  entre  V effet  de  la  Compression  et  celui 

du  Refroidissement 

» 

nZj,  Un  corps  qui  se  contracte  par  le  refroidissement ,  et  un 
corps  à  l'égard  duquel  la  diminution  de  volume  est  l'effet  de  la 
compression ,  perdent  l'un  et  l'autre  une  certaine  quantité  de 
leur  calorique  qu'ils  cèdent  aux  corps  environnans.  Mais  le  pre- 
mier se  dépouille  à  la  fois  de  la  partie  de  son  calorique  qui  le 
maintenait  à  la  température  primitive ,  et  de  celle  qu'exigeaient 
les  dimensions  du  volume  qui  répondait  à  cette  température , 
au  lieu  que  l'autre  corps  développe  seulement  la  partie  relative 
à  la  différence  de  volume ,  en  sorte  qu'il  conserve  sa  température. 
Il  suit  de  là  que  si  deux  corps,  en  partant  du  même  degré  de 
température,  ont  éprouvé  une  égale  diminution  de  volume,  mais 
qui  soit  pour  Pun  l'effet  de  la  compression,  et  pour  l'autre  celui 
du  refroidissement ,  ce  second  corps  a  plus  perdu  de  son  calo- 
rique que  le  premier. 

Soient ,  par  exemple ,  deux  masses  égales  d'air  m  eX.  m! ,  l'une 
et  l'autre  à  25<1  au-dessus  de  zéro  du  thermomètre  centigrade. 
Si  l'on  suppose  que  l'air  m  se  refroidisse  jusqu'à  zéro ,  son  volume 
se  trouvera  diminué  d'environ  -7  >  ainsi  qu'on  le  démontre  d'a- 
près une  règle  que  nous  donnerons  dans  la  suite.  Comprimons 
l'air  m  ^  jusqu'à  ce  que  son  volume  soit  aussi  diminué  de  yx,  au- 
quel cas ,  il  restera  à  la  même  température  de  25<^.  Donc  il  aura 
moins  perdu  que  l'air  m,  qui  est  descendu  à  zéro. Concevons'enfiti 
que  l'on  communique  à  l'air  m  une  quantité  de  calorique  ca- 
pable de  faire  remonter  sa  température  à  25^,  qui  est  aussi  celle 
de  l'air  m  ,  et  qu'en  même  temps  une  force  quelconque  le  com  - 
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prime  de  manière  qu'il  reste  toujours  resserré  dans  le  méim^ 
espace;  alors  tout  sera  égal  de  part  et  d'autre  entre  les  deux 
masses  d'air.  Soit  /  la  quantité  de  calorique  communiquée  à  l'air 
m,  et  a  la  quantité  qu'il  avait  perdue  en  se  refroidissant  jusqu'à 
zcroj  a  moins  t  représentera  sa  perte  dans  l'état  actueL  Or  celte 
perte  est  égale  à  celle  que  l'air  rn  a  subie,  d'où  l'on  voit  encore 
que  ce  dernier  air  a  moins  perdu ,  en  se  resserrant  de  y\^  par 
reflet  de  la  compression,  que  l'air  m  en  éprouvant  une  égale 
contraction ,  par  l'effet  du  refroidissement. 

Si  l'on  nomme  d  la  quantité  perdue  par  l'air  ni  ,  d  plus  t  dé* 
signera  celle  qui  est  sortie  de  l'air  in.  Dans  cette  expression ,  d 
représente  une  perte,  commune  aux  deux  masses  d'air,  d'une 
portion  de  calorique  qui  était  latente,  et  t  une  perte  particulière 
que  l'air  m  a  faite  d'une  portion  de  son  calorique  sensible  La 
quantité  d  est  celle  dont  le  dégagement  se  rapporte  à  la  contrac- 
tion des  deux  airs  ^  et  la  quantité  t  celle  dont  la  sortie  a  déter- 
miné le  refroidissement  de  l'air  m, 

238.  Les  corps  solides ,  tels  que  les  métaux ,  dont  on  resserre 
le  volume,  en  les  écrouissant,  sont  dans  le  même  cas  que  l'air  m. 
Ils  ne  perdent ,  pendant  cette  opération ,  que  la  quantité  de  ca- 
lorique représentée  par  d^  qui ,  comme  nous  l'avons  vu ,  est  très 
considérable,  dans  certaines  circonstances ,  mais  qui  est  inférieure 
à  la  quantité  d  plus  t ,  qu'ils  perdraient ,  en  se  contractant  dans 
le  même  rapporfpar  le  refroidissement.  Toute  la  différence  entre 
les  métaux  et  l'air,  consiste  en  ce  que  les  premiers,  par  une 
suite^de  leur  ductilité,  restent  d'eux-mêmes  dans  l'état  où  l'é- 
crouissement  les  a  mis  ,  au  lieu  que  l'air  ne  peut  être  maintenu 
dans  son  état  de  contraction ,  sans  que  la  force  qui  l'y  avait 
amené  continue  d'agir  sur  lui.  L'affinité  qui  maintient  les  molé- 
cules métalliques  dans  leurs  nouvelles  positions,  produit  un  effet 
semblable  à  celui  de  la  compression  qui  détruit  la  tendance  (ie 
l'air,  pour  reprendre  son  premier  volume  ,  en  vertu  de  son  Sti^ 
ticité' 
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6.  De  la  Loi  que  suivent  les  Fluides  élastiques  dans 
la  variation  de  leur  volume ,  par  Tellet  de  la 
Pression. 

Les  expérieûces  qui  ont  ouvert  la  route  pour  arriver  à  la  dc- 
termination  de  la  loi  que  nous  nous  proposons  de  faire  connaître  ,• 
sont  celles  qui  ont  été  faites  depuis  long-temjîs  par  Boy  le  et  par 
Mariotte,  et  dans  Icst^uellcs  ils  ont  employé  Fair  atinospliérique 
comme  agent  des  phénomènes.  jVous  leur  conservons  ici  le  rang 
que  leur  assigne  l'ordre  des  temps,  parce  que  leurs  résultats  ont 
odert  comme  le  type  de  ceux  qu'ont  obtenus  depuis  plusieurs 
physiciens ,  par  des  expériences  dirigées  vers  le  même  but.  Voici 
en  quoi  consistent  celles  dont  nous  avons  parlé  d'al>ord. 

239.  On  prend  un  tulje  de  verre  recourbé ,  dont  la  })ranclie  la 
plus  courte,  qui  doit  être  partout  d'une  égale  é})aisscur ,  est  d'en- 
viron 32  centimètres  ou  1 2  pouces  de  hauteur ,  et  scellée  hermé- 
tiquement à  son  extrémité.  L'autre  branche ,  qui  est  ouverte , 
doit  avoir  au  moins  26  décimètres,  ou  huit  pieds  de  hauteur.  Le 
tout  est  fixé  sur  une  planche  qui  porte  une  division  adaptée  aux 
deux  tubes.  On  fait  d'aljord  couler  un  peu  de  mercure  dans  la 
partie  recourbée,  pour  avoir  une  ligne  de  niveau;  et  l'on  compte 
le  nombre  de  degrés  compris  entre  cette  ligne  et  l'extrémité  su- 
périeure de  la  branche  la  plus  courte.  Dans  cet  état  de  choses,  l'air 
qui  occupe  cette  branche  fait  équilibre ,  par  son  ressort ,  à  la 
pression  de  la  colonne  d'air  atmosphérique  qui  pèse  dans  l'autre 
branche ,  et  dont  la  pression  se  transmet  au  moyen  du  mercure 
renfermé  dans  la  courbure  inférieure.  Cette  pression,  ainsi  que 
nous  l'avons  vu,  est  égale  à  celle  d'une  colonne  de  mercure  d'en- 
viron j6  centimètres ,  ou  '28  pouces  de  liauteur.  On  verse  en- 
suite du  mercure  dans  la  branche  la  plus  longue ,  et  en  mémo 
temps  l'air  se  resserrant  dans  l'autre  branche,  par  l'excès  de 
pression  qui  en  résidte,   le  mercure  s'élève  dans  cette  même 
iTanche  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  encore  équilibre.  On  mesure  alors , 
d'une  part,  la  longueur  de  édite  colomie  d'air  comprimé,  et  de 
l'autre;   l'excès  de  la  colonne  de  mercure  renfermée  dans  lu 
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branche  la  plus  longue ,  sur  celle  qui  occupe  la  plus  courte.  Sup- 
posons, pour  plus  de  simplicité,  que  cet  excès  soit  de  76  centî- 
mëtres;  on  trouve  que ,  dans  ce  cas ,  la  colonne  d'air  comprimé  est 
réduite  à  la  moitié  de  la  hauteur  qu'elle  ayait  ayant  qu'on  eût 
introduit  le  mercure.  Or  cette  colonne  est  chargée  d'un  poids 
double  du  premier ,  puisque  l'on  a  aiouté  uiie  pression  de  76  cen- 
timètres de  mercure ,  à  une  égale  ipression  exercée  par  l'air  atmo- 
sphérique ,  et  qui  n'est  pas  censée  avoir  diminué;  car  on  peut  né- 
gliger la  petite  différence  qui  résulte  de  ce  que  les  76  centimètres 
qui  terminent  inférieurement  cette  colonne ,  sont  actuellement 
occupés  par  le  mercure.  En  général,  si  l'on  prend  le  rapport  entre 
la  première  pression  due  à  la  colonne  de  l'atmosphère,  et  une 
autre  pression  quelconque  exercée  par  cette  même  colonne ,  et 
par  le  mercure  surajouté ,  les  espaces  correspondans  9  occupés 
par  l'air  comprimé ,  seront  dans  le  rapport  inverse  des  pressioDs; 
d'où  l'on  voit  que  l'air  se  contracte ,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  It 
proportion  des  poids  qui  le  compriment.  Si  l'on  retire  ensuite  du 
mercure  à  plusieurs  reprises,  l'air  s'étendra  par  son  ressort,  et 
les  espaces  qu'il  occupera  successivement  en  sens  contraire,  sui- 
vront encore  le  rapport  inverse  des  pressions. 

Résultat dç  Newton,  qui  s^applique  à  la  théorie 

précédente. 

Une  vue  de  Newton,  relative  aux  effets  de  la  compression  des 
fluides  élastiques ,  va  nous  servir  à  répandre  un  nouveau  jour  sur 
les  circonstances  qui  accompagnent  les  phénomènes  dont  nous 
venons  de  parler. 

24o.  Des  recherches  dont  nous  parlerons  dans  la  suite  ont  dé- 
montré que  pour  une  même  température,  le  ressort  d'une  quan- 
tité déterminée  d'air  ou  de  tout  autre  fluide  élastique  ,yest  à  très 
peu  près,  en  raison  inverse  du  volume;  c'est-à-dire  que  si,  en 
comprimant  l'air,  par  exemple ,  on  le  réduit  à  la  moitié  de  son 
volume  ,  l'élasticité  de  ce  fluide,  ou  la  pression  qu'il  sera  capalile 
^exercer  sur  une  surface  donnée,  se  trouvera  douhlée. 

»^u  Concevons  un  volume  d'air  renfermé  dans  un  espace 
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cubique ,  et  supposons  qu'on  le  resserre  dans  un  nouTeau  cubo 
dont  le  côté  soit  la  moitié  de  celui  du  premier.  G)mme  les  mole-* 
cules  de  l'air  sont  censées  avoir  de  part  et  d'autre  le  même  arran- 
gement symétrique,  il  est  visible  que ^  dans  le  second  cube ,  dont 
les  faces  ont  une  étendue  quatre  fois  moindre  que  celles  du  pre- 
mier ,  il  y  aura  quatre  fois  plus  de  molécules  d'air  distribuées 
sur  une  partie  déterminée  de  cbaque  ^ce,et  par  conséquent  quatre 
fois  plus  de  ressorts  qui  agiront  sur  cette  même  partie  ;  et  puis- 
que la  pression,  qui  est  en  raison  inverse  du  volume ,  est  devenue 
huit  fois  plus  grande ,  la  force  de  cbaque  ressort  sera  doublée. 
D'une  autre  part ,  le  côté  du  second  cube  étant  la  moitié  de  celui 
du  premier  cube,  ou  ce  qui  revient  au  même,  la  longueur  de 
chaque  rangée  de  molécules  d'air  étant  devenue  une  fois  plus  pe- 
tite ,  la  distance  entre  deux  molécules  voisines  sera  diminuée  de 
moitié,  d'oii  il  suit  que  les  tensions  des  ressorts,  dans  les  deux 
cubes ,  sont  en  raison  inverse  des  distances  entre  les  molécules  de 
l'air.  Tel  est ,  en  substance,  le  résultat  de  Nevrton  (i). 

24a.  Or  nous  savons  que  l'élasticité  de  l'air  dépend  du  calo^ 
rique,  en  sorte  que  nous  pouvons  considérer  le  calorique  comme 
formant  de  petits  ressorts  bandés  entre  les  molécules  de  l'air.  Ima* 
ginons  maintenant  que  les  tensions  de  ces  ressorts  soient  propor- 
tionnelles à  la  densité  du  caloricpie  dont  ils  sont  composés  ,  ou  au 
nombre  de  molécules  de  ce  fluide  qui  occupent  un  espace  donné* 
Sitout  le  calorique  renfermé  dans  le  premier  cube  avait  p^ssé 
dans  le  second ,  sa  densité ,  et  par  conséquent  la  force  de  chaque 
ressort,  ou  celle  que  cbaque  molécule  exerce  sur  les  voisines , 
serait  devenue  huit  fois  plus  grande;  mais  elle  est  seulement  dou- 
blée :  donc  dans  cette  hypothèse ,  la  compression  aurait  fait  sortir 
de  l'air  les  f  ou  les  |  du  calorique  qui  s'y  trouvait  renfermé*  A.  la 
vérité  nous  ignorons  si  la  densité  du  calorique  varie  dans  le  même 
rapport  que  la  force  de  ressort ,  quoique  la  vraisemblance  soit  en 
faveur  de  l'hypothèse  où  cela  aurait  lieu;  mais  il  résulte  du  moins 
de  ce  que  nous  venons  de  dire ,  que  dans  un  fluide  élastique  con- 

(i)  PhilosophÙB  naturalis  Princip,  mathem.,  secU  V^  prop*  a5,  theo' 
■rema  17. 
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flensé,  la  quantité  absolue  de  calorique  est  beaucoup  moinjrei 
qu'avant  là  ^condensation,  quoique  le  fluide  renferme  plus  de  ca- 
lorique, à  égalité  de  volume ,  ce  qui  s'accorde  avec  l'expérience. 

243.  Si  l'on  suppose,  au  contraire,  que  l'air  se  répande  par  la 
dilatation  dans  un  nouveau  cube  dont  le  coté  soit  double  du  pre- 
mier ,  on  prouvera ,  par  un  raisonnement  semblable ,  qu'il  j  aura 
quatre  fois  moins  de  molécules  d'air ,  et  par  conséquent  quatre 
fois  moins  de  ressorts  composés  de  calorique  ,  qui  répondront  à 
une  partie  déterminée  de  la  surface  du  second  cube ,  et  puisque 
la  pression  est  devenvie  bxiit  fois  aussi  petite  ,  la  force  de 
chaque  ressort  se  trouvera  diminuée  de  moitié;  en  même  temps 
la  distance  entre  les  molécules  voisines  sera  doublée,  c'est-à- 
dire  que  les  tensions  des  ressorts  seront  encore  ici  en  raison  in- 
verse des  distances  entre  les  molécules  de  l'air. 

Si  les  tensions  des  ressorts  étaient  proportionnelles  aux  densités 
tdu  calorique,  il  est  facile  de  voir  que  l'air  dilaté  dans  un  volume 
huit  fois  aussi  grand ,  devrait  renfermer  quatre  fois  autant  de 
calorique ,  pour  que  la  force  de  chaque  ressort  fût  la  moitié  de 
ce  qu'elle  était  d'abord  ,  d'où  il  suit  que  la  quantité  de  calorique 
.serait  triple  de  la  quantité  primitive.  Mais  cette  détermination 
n'étant  encore qu'hypotliétique  quoique  peut-être  elle  nes'éloigne 
pas  beaucoup  de  la  vérité ,  tout  ce  que  nous  pouvons  conclure 
certainement  dfe ce  qui  précède,  c'est  qu'un  fluide  élastique  di- 
laté ,  renferme  une  quantité  de  calorique  l^eaucoup  plus  grande 
qu'avant  la  dilatation ,  quoiqu'à  volume  égal  la  quantité  y  soit 
plus  petite. 

7.  Phénomènes  qui  dépendent  de  l'action  du  Calo- 
'  rique,  pour  faire  varier  le  volvime  et  le  ressort  du 
fluide  qui  en  est  Fagent. 

Le  sujeit  qui  va  nous  occuper  ne  fera  autre  chose  qu'offrir,  sous 
une  forme  différente  ,  le  résultat  de  la  loi  de  Mariotte ,  en  faisant 
intervenir  dans  les  phénomènes  l'action  du  calorique  ;  il  a  encore 
cela  de  commun  avec  celui-ci,  de  même  qu'avec  une  grande  par- 
tie de  ceux  qui  appartiennent  aux  sciences  naturelles  ,  que  le^ 
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cronaaissances  à  Faîdc  desquelles  il  a  commence  à  se  développer  , 
ont  été  puisées  dans  l'étude  des  corps  qui  s'offrant  comme  d'eux- 
mêmes  à  l'observation ,  semblaient  se  placer  au  premier  rang  , 
pour  être  interrogés  par  l'expérience.  Ainsi ,  c'est  en  soumettant 
l'air  atmosphérique  à  l'action  de  la  clialeur ,  que  l'on  a  d'abord 
reconnu  la  loi  que  suit  ce  fluide  y  en  se  dilatant  entre  certaines 
limites  de  température.  Ce  n'était  encore,  k  cette  époque,  qu'une 
loi  particulière ,  et  comme  inhérente  à  la  physique  de  l'air  j  mais 
depuis  que  la  Chimie  s'est  enrichie  par  la  découverte  d'une  mul-a 
titude  de  substances  invisibles ,  élastiques  et  à  la  fois  susceptibles 
d'être  coercées  comme  l'air ,  les  physiciens  ont  entrepris  de  con- 
sidérer ces  nouvelles  espèces  d'air  sous  le  même  point  de  vue-,  et 
leurs  recherches  ont  produit  cet  avantage  précieux,  dont  on 
pourrait  également  citer  des  exemples  dans  beaucoup  d'autres 
genres ,  que  l'accord  entre  les  résultats  a  servi  à  prouver  la  géné- 
ralité des  propriétés  dont  ils  dépendent,  et  a  conduit,  par  de- 
grés ,  la  science  à  ce  point  de  hauteur  d'où  elle  embrasse  tous  les 
phénomènes  dans  une  même  conception. 

244.  Le  calorique  qui ,  à  mesure  qu'il  élève  la  tempéirature  de 
Pair ,  augmente  le  volume  de  ce  ilulâc,  lorsqu'il  a  la  faculté  de 
s'étendre  ,  ajoute  à  sa  force  de  ressort ,  lorsque  le  volume  reste 
fixe,  c'est-à-dire,  qu'alors  l'air  exerce  im  .plus  grand  efiFort  contre 
Tobstacle  qui  le  captive.  Or  il  est  facile  de  voir  que  la  nouvelle 
pression  qu'il  faut  employer ,  pour  empêcher  une  masse  d'air 
échauffé  de  se  dilater,  donne  la  mesure  de  la  dilatation  qui  au- 
rait effectivement  lieu  ,  si  l'air  continuait  d'être  soumis  à  la  près-, 
sion  primitive.  Supposons  ,  par  exemple  ,  que  celle-ci  soit  égale 
à  la  pression  moyenne  de  l'atmosphère,  qui  fait  équilil^re  au  poids 
d'une  colonne  de  mercure  de  fi8  pouces  ou  environ  j6  centifi 
mètres.  Supposons  de  plus  que  l'action  d'une  nouvelle  chaleur 
augmente  le  ressort  de  l'air ,  au  point  que,  pour  le  tenir  resserré 
dans  le  même  espace  ,  il  faille  employer  une  pression  double  ,  ou 
de  i52  centimètres  de  mercure.  On  en  conclura  que  si  l'air  n'a- 
vait à  soutenir  que  la  pression  de  y 6  centimètres,  son  volume  se 
trouverait  doublé ,  au  terme  où  son  ressort  diminué  par  la  dila-i 
^tîon  ferait  équilibre  à  cette  même  pression. 
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Résultats  d^ ^montons. 

Les  premiers  résultats  qui  se  présentent ,  relativement  it  œl 
ob)et ,  sont  ceux  d' Amontons-,  l'un  des  physiciens  qui  aiçnt  le 
mieux  connu  l'art  de  mettre  la  nature  en  action  par  rexpérienoe, 
et  de  la  ^ire  parler  en  même  temps  aux  yeux  et  à  l'esprit. 

a45.  Voici  le  procédé  employé  par  ce  savant  oâèlnre  y  pour 
mesurer  l'augmentation  de  ressort  que  l'air  éprouvait  entre  deux 
limites  connues  de  chaleur.  11  avait  choisi  pour  la  plus  bas§e  de 
ces  limites ,  la  température  modérée  qui  règne  pendant  le  prin- 
temps ou  l'automne,  et  qui  répond  à  i4^  environ  de  Réanmur. 
L'autre  limite  était  le  degré  de  l'eau  bouillante,  et  noi^s  devons 
dire  ici  que  c'était  Amontons  quï ,  le  premier ,  avait  observé  le 
phénomène  remarquable  qu'ofirq ce  liquide,  en  restant  à  la  mftsie 
température ,  dès  qu'une  fois  il  est  parvenu  à  l'ébullitioii ,  quel- 
que long- temps  qu'on  le  laisse  sur  le  feu ,  et  quelle  que  soit  l'ac- 
tivité de  la  chaleur.  Mais  on  ne  connaissait  point  alors  le  terme 
opposé,  qui  est  celui  de  la  glace  fondante,  et,  au  défaut  de  ce 
terme  fixe ,  Amontons  avait  adopté  la  température  moyenne 
entre  les  divers  degrés  de  chaleur  et  de  froid  que  l'an  éprouve 
dans  notre  climat. 

Sou  appareil  consistait  dans  un  tube  de  verre ,  dont  la  partie 
inférieure  qui  était  recourbée  se  terminait  par  une  boule.  La 
branche  ouverte  ,  dont  la  longueur  était  d'environ  47  pouces  ou 
127  centimètres ,  avait  un  très  petit  diamètre,  tandis  que  cdui  de 
la  boule  était,  à  proportion,  très  considérable.  Amontons  ukXgo- 
duisait  dans  le  tube  une  quantité  de  mercure  suffisante  pour  ropft- 
plir  la  courbure,  en  sorte  que ,  quand  le  tube  était  situé  veriieft- 
lement ,  le  mercure  s'arrêtait  d'une  part  dans  la  partie  inférieure 
de  la  boule,  et  d'une  autre  part  à  la  même  hauteur  dans  le  tubs. 
Ce  niveau  dépendait  de  ce  que  l'air  renfermé  dans  la  boule  était 
resté  dans  son  état  naturel ,  où  il  faisait  équilibre ,  par  son  res- 
sort, à  la  pression  de  l'atmosphère. 

La  température  primitive  étant,  comme  nous  l'avons  dit ,  d'en- 
viron i4^  de  Réaumur,  on  faisait  prendre  à  la  boule  la  chalew 
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de  l'eau  bouillante.  L'air  intérieur  acquérait  alors  un  surcroit  de 
ressort,  qui  déterminait  une  portion  du  mercure  sur  lequel  s'exer- 
çait sa  pression,  à  passer  dans  le  tube,  où  il  s'élevait  en  colonne. 
Pendapt  ce  mo^yement ,  l'air  s'étendait  pour  occuper  l'espace 
quitté  par  le  mercure  *,  niais  h^  quantité  de  sa  dilatation  pou- 
vant être  négligée,  à  cause  de  la  grande  capacité  de  la  boule ,  son 
Tolume  n'était  pas  c^çc  avpjir  changé,  en  sorte  que  l'augmentation 
de  ressort,  mesurée  par  la  colonne  de  mercure  qui  s'élevait,  au- 
dessus  du  niveau,  se  trouvait  sensiblement  proportionnelle  à 
l'accroissement  de  la  force  élastique  de  l'air*  Or  cet  air ,  au  com- 
mencement de  l'expérience ,  supportait  la  pression  de  l'atmos- 
phère ,  qui  représentait  celle  d'une  colonne  de  mercure  d'environ 
28  pouces  ou  758  nûUimètres  de  longueur.  Mais  après  que  l'air 
avait  pris  la  chaleur  de  l'eau  bouillante ,  le  mercure  chassé  dans 
le  tid)e  y  occupait  un  espace  d'environ  9  pouces  j  ou  252'"'",6 
au  dessus  du  niveau,  c'estrà-dire  que  la  pression  à  laquelle  l'air 
faisait  égiiilibre ,  était  alors  de  ^7  pouces  -j  ou  de  ioio"*'',6. 
Amoatons  en  avait  conclu  que,  depuis  la  température  moyenne 
jusqu'au  degré  de  l'eau  bouillante  ,  le  ressort  de  l'air ,  tendu  d'à-* 
bord  par  la  pression  moyenne  de  l'atmosphère ,  augmente  d'envi- 
ron un  tiers. 

Si,  au  lieu  de  ne  laisser  d'abord  supporter  à  l'air  renfermé 
dans  la  boule  que  la  pression  moyenne  de  l'atmosphère,  on  le 
ehargpoît  en  outre  d'une  colonne  de  mercure  dont  la  longueur- 
jut ,  par  exraiple ,  de  28  pouces ,  auquel  cas  la  pression  se  trou- 
vait doublée,  et  l'air  intérieur  occupait  un  espace  une  fois  moin- 
dre que  dans  son  état  naturel  (24o) ,  le  ressort  de  ce  fluide  aug- 
loentait  toujours  suivant  le  même  rapport,  par  Jk  chaleur  de 
Veau  bouillante ,  c'est-à-dire  que ,  dans  le  cas  présent ,  la  pression 
primitive  étant  de  56  pouces,  l'alongement  de  la  colonne  était  do^ 
18  pouces  5. 

246.  Amontons  conçut  l'idée  d'appli<juer  ce  dernier  résultat 
à  la  construction  d'un  thermomètre  d'air  ,  qui  fût  comparable , 
et  au  moyen  duquel  on  pût  transmettre ,  disait-il,  à  la  postérité 
les  observations  que  l'on  aurait  faites  sur  la  température  des  dif- 
Ureos  climats,  au  lii^u  que  jusqu'alors  les  divers  instrumeoft^  de 
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ce  genre  n'araîent  aucune  relation  entre  eux,  et  n'offiraîcnl  qne  , 
des  indications  locales  et  isolées.  Ce  thermomètre  arait' plusieurs 
inconvéniens  qui  l'opt  fait  abandonner  ;  la  température  moyenne 
n- offrait  pas  une  limite  assez  fixe  ;  il  fallait  de  plus  ,  en  consul- 
tant l'instrument ,  ayoir  égard  à  la  hauteur  du  baronctëtre ,  pour 
faire  la  correction  qu'exigeait  la  variation  de  la  colonne  de  mer- 
cure au-dessus  ou  au-dessous  de  28  pouces.  Ëniin  ce  thermomètre 
devenait  embarrassant  par  la  grandeur  de  ses  dimensions.  Mais 
c'était  le  premier  dont  l'exécution  eût  été  dirigée  vers  la  vcritaMe 
perfection  de  ce  genre  d'instrumens ,  et  il  renfermait  un  t^rme 
invariable  de  chaleur  qui  a  passé  dans  la  construction  des  ther- 
momètres aujourd'hui  en  usage,  comme  nous  le  verrons  bientôt 

24/.  Quelle  que  fût  la  masse  d'air  employée  dans*  les  exp^ 
riences  que  nous  avons  citées,  l'augmentation  de  ressort  suivait 
toujours  la  même  loi-,  d'où  résultait  ce  principe,  que  si  des 
masses  d'air  inégales ,  qu'en  suppose  avoir  la  même  température, 
sont  chargées  de  poids  égaux,  leur  force  de  ressort  s'accroîtra  éga- 
lement par  des  degrés  égaux  de  chaleur ,  en  sorte  que ,  pour  les 
maintenir  dans  le  même  espace ,  il  faudra  augmenter  de  la  même 
quantité  les  poids  qui  les  compriment. 

L'expérience  faisait  voir  encore  que  si  des  masses  d'air  égales 
étaient  chargées  de  poids  inégaux ,  à  égalité  de  température,  leur 
force  élastique  s'accroissait  proportionnellement  à  ces  mêmes 
poids ,  par  une  même  augmentation  de  chaleur.  Ainsi ,  une  masse 
d'air  qui,  étant  d'abord  chargée  de  3o  pouces  de  mercure,  au- 
dessus  de  la  pression  primitive ,  avait  acquis  un  surcroît  d'élasti- 
cité mesuré  par  lo  pouces  de  mercure,  dans  le  passage  de  là  tem- 
pérature moyenne  au  degré  de  l'eau  bouillante,  en  acquérait  un  é^ 
à  20  pouces,  lorsque  la  charge  était  de  60  pouces,  en  sorte  que 
les  poids  comprininns  devaient;  être  augmentés  dans  le  même 
rapport,  pour  que  le  volume  ne  subît  aucun  changement. 

Résultats  de  Gay-Lussac  et  de  Dalton. 

Le  peu  de  fixité  du  terme  moyen  qu' Amontons  avait  pris  dans 
le  cours  des  saisons  ,  jetait  nécessairement  de  l'incertitude  sur  la 
conséquence  qu'il  avait  déduite  de  ses  observationsi.  Plusieurs  san 
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irans  se  sont  occupés  depuis  du  même  objet,  en  prenant  le«degré 
delà  glace  fondante  et  celui  de  l'eau  liouillante,  pour  limites  de 
la  tenoipérature ,  et  la  pression  moyenne  de  Tatmosphère,  pour 
celle  qui  devait  agir  uniformément  sur  l'air  )  mais  la  grande  di- 
yersité  qui  se  trouve  entre  leurs  résultats ,  faisait  désirer  que 
ce  point  de  physique  fut  soumis  à  un  examen  plus  rigoureux. 
Gay-Lussac  a  entrepris  de  remplir  cette  tâche ,  et ,  par  une  suite 
d'expériences  faites  ayec  beaucoup  de  soin  et  de  précision,  il  est 
parvenu  à  déterminer  non-seulement  la  dilatation  de  l'air  atmos- 
phérique, entre  les  deux  limites  dont  nous  avons  parlé,  mais  même 
pelle  de  divers  autres  gaz  solubles  et  non  solubles;  et,  ce  qui 
ajoute  un  nouveau  degré  de  mérite  aux  résultats  qu'il  a  obtenus , 
c'est  l'uniformité  de  la  loi  de  dilatation  à  laquelle  il  a  été  con*» 
4uit  (i). 

248.  Avant  d'exposer  les  résultats  dont  il  s'agit,  ce  savant  dis- 
cute les  difîérens  moyens  employés  jusqu'alors  pour  arriver  au 
même  biit ,  et  il  remarque  que  la  cause  qui  a  le  plus  contribué  à 
les  rendre  fautifs ,  a  été  la  présence  de  quelques  gouttes  d'eau  qui 
(étaient  restées  dans  les  appareils.  Cette  eau ,  en  occupant ,  par  sa 
vaporisation,  un  volume  près  de  1800  fois  plus  considérable  que 
dans  l'état  de  liquidité ,  déplaçait  une  grande  partie  de  l'air  rcn-r 
fermé  avec  elle  dans  le  même  ballon  ,  en  sorte  que  l'on  attribuait 
à  l'air  une  dilatation  beaucoup  trop  forte,  en  supposant  qu'il 
^remplissait  seul  la  capacité  du  ballon  où  la  température  était  par- 
venue au  degré  de  l'eau  bouillante.  Gay-Lussac  a  employé  des 
procédés  différens  par  rapport  aux  gaz  insolubles  et  à  ceux  qui 
s  ont- solubles. 

249-  Voici  d'alx)rd  a  quoi  se  réduit  sa  méthode ,  relativement 
aux  premiers  :  on  prend  un  ballon  très  sec ,  dans  lequel  on  in-? 
troduitle  gaz  dont  on  veut  déterminer  la  dilatation;  on  fait  en- 
suite chauffer  ce  ballon  jusqu'au  terme  de  l'eau  Ijouillante ,  et 
quand  la  dilatation  a  produit  tout  son  effet  pour  faire  sortir  une 
partie  du  gaz ,  on  refroidit  celui-ci  au  degré  de  la  glace  fondante , 

(1)  Annales  de  Chimie,  par  Gnylon ,  Monge,  Çerlhollet,  clc,  N»  1^8, 
■p.  187  et  suiv. 
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et  on  laisse  entrer  en  même  temps  dans  le  halldii  autant  A^ean 
que  le  permet  la  présence  du  gaz  qui  y  reste;  sur  quoi  il  est  à  re- 
marquer que  le  gaz ,  dans  ses  différens  états ,  doit  toii}Oiirs  être 
raipené  à  l'équilibre  avec  la  pression  constante  de  Fatroosphèr& 
'Cela  posé 9  le  yolume  de  l'eau  qui  s'est  introduite  dans  le  balloa, 
représente  la  quantité  dont  le  gaz  qui  y  reste  est  susceptible  de  se 
dilater^  depuis  le  degré  de  la  glace  fondante,  jusqu'à  celui  de 
l'eau  bouillante.  On  pèse  le  baUon  d'abord  dans  cet  état,  puis  après 
l'avoir  rempli  d'eau,  et  enfin  après  l'ayoir  ridé.  La  différence  entre 
le  poids  du  ballon  y  ide  et  celui  du  ballon  plein  d'eau ,  donne  la  capa- 
cité du  ballon  ;  et  la  différence  entre  le  poids  du  balloii  vide  et  celai 
du  ballon  contenant  un  yolume  d'eau  égal  à  l'espace  que  le  gaz  a 
laissé  libre  en  se  contractant,  donne  la  mesure  de  ce  yolume, 
après  quoi  il  est  facile  de  déterminer  le  rapport  entre  les  yidumes 
du  gaz  dans  les  deux  températures  extrêmes. 

250.  £n  opérant  de  cette  manière,  Gay-Lussac  a  trouvé  que 
l'air  atmosphérique  se  dilate  depuis  la  température  de  la  gUœ 
fondante  jusqu'à  celle  de  l'eau  bouillante  dans  le  rapport  de  loo 
à  1 3:^,5,  un  peu  plus  fort  que  celui  de  3  à  4;  il  en  résulte  que  la 
dil<itation ,  entre  les  mêmes  limites,  est  de  ~~  ou  de  ârftis  ^^ 
volume  primitif.  Le  gaz  hydrogène,  le  gaz  oxigène  et  le  gaz  azote 
soumis  aux  mêmes  expériences ,  ont  donné  des  résultats  absolu* 
ment  semblables. 

25 1.  Pour  déterminer  la  dilatation  des  gaz  solubles ,  Gay- 
Lussac  a  eu  recours  à  un  moyen  aussi  simple  qu'ingénieux,  ea 
prenant  pour  terme  de  comparaison  la  dilatation  d'un  des  gai 
insolubles,  qui  avaient  été  l'oliiet  des  expériences  précédentes. 
Son  appareil  était  composé  de  deux  tubes  exactement  gradués  sur 
leur  longueur  et  plongés  verticalement  dans  un  bain  de  mercure; 
l'un  contenait  de  l'air  atmosphérique ,  et  l'autre  le  gaz  qu'on  vou- 
lait éprouver ,  et  les  deux  fluides  s'élevaient  dans  les  tubes  à  la 
même  hauteur.  On  portait  cet  appareil  dans  une  étuve  dont  on 
âevait  progressivement  la  température ,  et  on  voyait  les  deux 

.  gaz  monter  dans  leurs  tubes ,  de  manière  à  correspondre  toujours 
très  exactement  aux  mêmes  divisions  ,  ce  qui  prouvait  l'ég^té 
des'  dilatations.  Les  fluides  qui  ont  été  l'objet  de  cette  oomparai* 
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son  sont  le  gaz  acide  carbonique ,  le  gaz  acide  hydrocUorique  y 
le  gaz  sulfureux  et  le  gaz  nitreux.  Cette  uniformité  dans  la 
xnarcke  que  suivaient  les  différens  gaz  en  se  dilatant  ,  offrait 
déjà  une  forte  raison  d'analogie,  pour  penser  que  les  vapeurs 
devaient  être  soumises  à  la  même  loi.  Gay  -  Lussac  s'est  con- 
tenté ,  à  cet  égard ,  d'une  seule  expérience ,  qui  devait  servir  plutôt 
d'exemple  que  de  preuve.  11  a  choisi  la  vapeur  de  l'éther  sulfuré  ; 
et  en  employant  le  même  procédé  que  pour  les  gaz  solubles  , 
il  a  observé  que  le  progrès  de  la  dilatation  était  absolument  égal 
de  part  et  d'autre. 

Ces  résultats  s'accordent  avec  ceux  des  expériences  que  Dalton 
avait  entreprises  vers  le  même  temps  en  Angleterre,  relative- 
ment au  même  objet,  mais  dont  le  chimiste  français  ne  pouvait 
avoir  en  connaissance ,  lorsqu'il  fit  part  de  son  travail  à  l'institut 
national  des  Sciences  et  Arts.  Charles  avait  déjà  obtenu ,  il  y  a 
environ  quinze  ans ,  des  résultats  sembla))les  pour  les  gaz  inso- 
lubles -,  mais  ses  expériences  sur  les  gaz  solubles  lui  avaient  offert 
une  dilatation  particulière  à  chacun  d'eux  ,  et  sous  ce  point  de 
vue ,  ses  résultats  différaient  beaucoup  de  ceux  de  Gay-Lussac. 

Ainsi  la  dilatabilité  des  divers  gaz  et  des  vapeurs ,  par  l'action 
de  la  chaleur  ,  ne  dépend  en  aucune  manière  de  leur  nature ,  mais 
seulement  de  leur  état  élastique.  Jamais'  la  Physique  n'est  plus 
intéressante  que  quand  l'étude  des  phénomènes  naturels  la  con- 
duit à  ces  propriétés  qui  les  généralisent ,  et  nous  les  montrent 
tous  renfermés  dans  un  seul. 

252.  Pour  rendre  raison  de  cette  uniformité  de  la  loi  à  laquelle* 
40nt  soumises  les  dilatations  des  gaz  et  des  vapeurs,  il  suffit  de  con- 
sidérer que  les  affinités  qu'exerçaient  entre  elles  les  molécules  de 
chacun  de  ces  corps,  dans  l'état  de  liquidité,  et  qui  balançaient  di- 
versement la  force  élastique  du  calorique  ,  suivant  les  différentes 
natures  des  mêmes  corps ,  sont  entièrement  détruites ,  en  vertu 
du  passage  à  l'état  de  fluidité.  Il  ne  reste  donc  plus  alors  que  la 
force  élastique  du  calorique ,  qui ,  trouvant  les  molécules  de  tous 
les  fluides  pour  ainsi  dire  également  disposées  à  lui  oljéir ,  doit 
déterminer  une  marche  uniforme  dans  les  dilatations  qui  ont  lieu 
cptre  les  mêmes  limites  de  température. 
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a53.  Dalton ,  en  continuant  ses  expériences  sur  les  fluides,  «t 
parvenu  à  un  autre  résultat  non  moins  remarquable ,  en  ce  qu'il 
ramené  encore  à  une  même  échelle  les  forces  élastiques  des  diyen 
fluides  comparées  entre  elles,  à  des  températures  particalîèrei 
pour  chacun  d'eux  (i).  Voici  en  quoi  consiste  ce  résultat  :  si  l'on 
.  prend  pour  tetme  commun  la  force  qui  fait  équilibre  à  une  pres- 
sion donnée,  telle  que  la  pression  moyenne  de  l'atmospliere ,  le 
rapport  suivant  lequel  varie  cette  force  j  par  desdilTérences  égales 
de  température,  tst  le  même  pour  tous  les  fluides.  Ainsila  va- 
peur aqueuse  qui ,  à  une  température  de  loo^  (C)  (2),  (80=*  K)j 
on  au  terme  de  Fébullition  de  l'eau ,  est  capable  de  soutenir  une 
pression  de  76*^'"*-  (28'"' *)  ,  perd  la  moitié  de  sa  force,  par  une 
diminution  de  i6d,6  (C)  (i3^,3  R),  dans  sa  température,  et  cette 
même  force  se  trouve  doublée,  par  un  accroissement  de  tem- 
pérature égal  à  22d,2  (C),  {17 ^yS  R).  Or  la  vapeur  de  tout  autre 
fluide  perd  également  la  moitié  de  àa  force ,  en  se  refroidissant  de 
16^,6,  au-dessous  du  terme  particulier  de  son  ébuUition^  ctae^ 
quiert  une  force  double  en  s'cchauJOfant  de  22^,2 ,  au-dessus  da 
même  terme. 

254.  Choisissons  un  autre  rapport ,  et  faisons-en  l'applicatioii 
à  la  vapeur  de  Féther  et  à  celle  de  l'eau.  On  sait  que  l'éther  entre 
en  ébullition  à  38*^,8  (C)  3i,*^4  R.);  c'est-à-dire,  qu'alors  sa  va- 
peur soutient  une  pression  de  76""**  (28''''')  ;  la  même  vapeur, 
refroidie  jusqu'à  iS^S  (C)  (i3^,3  R.),  ne  soutient  plus  qu'une 
pression  de  3o^'"''  Telle  est  aussi  la  pression  que  soutient  la  vae 
.  peur  aqueuse,  à  77*^,8  (C)  (62d,2  R.);  or ,  si  l'on  prend  la  diflé- 
rcnce  entre  i6'^,6  et  38*^,8 ,  qui  indiquent ,  par  rapport  à  l'éther, 
le  terme  de  l'cbullition,  on  trouve  qu'elle  est  de  22^,2'  comme 
celle  qui  existe  entre  77*^,8  et  100^  qui  répondent  à  la  chaleur  de 
l'eau  Iwuillaule. 

D'une    autre  part  ,  la  vapeur   de  l'étlier  échaullée  jusqu'à 


(i)  Bibliothèque  britun.,  ]N<*  160,  vol.  xx,  p.  343ctsaiv. 

(a)  Dans  toutes  les  indications  de  température  que  nous  dounons  ici,  h 
lettre  C  désigne  le  tliermoraèlre  ceniigrudc,  et  lu  lellrcR,  îc  tbermomèlrtdi^ 
lie  Kcuumur. 
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63^,  8  (C)  (5i^4  R.) ,  fait  équilibre  à  une  pression  de  iG^'^'^',  et  la 
"Vapeur  aqueuse  a  la  même  force ,  lorsque  sa  température  est  de 
X!i5^  (C)  (loo*^  R.  ).  Or ,  cbacuae  de  ces  deux  températures  diûere 
dé  ^5^  de  celle  qui  répond  à  l'ébullition  du  liquide  auquel  elle 
se  rapporte ,  cette  différence  étant  égale  à  63^*,  8 — 38^,8  pour  la 
vapeur  del'étlier ,  et  à  i25d^icx)<*  pour  la  vapeur  aqueuse.  Ainsi 
l'on  voit  partout  les  divers  fluides  sur  lesquels  agit  le  calorique^ 
s^assimiler  entre  eux  dans  leur  manière  d'ol>éir  à  son  action , 
comme  s'ils  n'étaient  qu'un  même  fluide  pris  dans  différens  états 
àè  densité.  Les  développemens  qui  vont  suivre  achèveront ,  par 
de  nouveaux  traits  ,  de  faire  ressortir  cette  ressemblance. 

aSS.  Les  recherches  de  M.  Gay-Lussac,  exposées  ci-dessus  ,  ne 
donnaient  le  rapport  des  dilatations  que  pour  les  deux  limites 
qui  répondent  aux  extrêmes  de  la  température.  11  restait  à  déter- 
miner avec  précision  le  coefficient  qui  représente  la  dilatation  re- 
lative à  chaque  degré  du  thermomètre.  Il  était  réservé  au  même 
physicien  de  compléter  ,  par  ce  résultat  important ,  une  théorie 
que  ses  savantes  recberches  avaient  avancée  vers  sa  perfection.  Ses 
dernières  expériences  ont  prouvé /i".  que  tous  les  gaz  se  dilatent 
uniformément ,  dans  l'intervalle  de  o*^  à  loo^  du  thermomètre 
centigrade;  2°.  que  la  dilatation  due  à  un  même  accroissement  de 
température ,  est  exactement  la  même  soit  pour  tous  les  gaz ,  soit 
pour  toutes  les  vapeurs,  soit  enfin  pour  tous  les  mélanges  de  gaz  et 
de  vapeurs  j  3°.  que  cette  dilatation  commune  est  de  0,003/5, 
pour  chaque  degré  du  thermomètre ,  le  volume  du  gaz  à  o**  étant 
pris  pour  unité  (i). 

Ces  résultats  ont  été  confirmés  par  les  nouvelles  recherches  de 
MM.  Dulong  et  Petit ,  qui  se  sont  assurés  de  plus  que  la  même 
uaiformité  se  soutenait  dans  les  températures  les  plus  élevées; 
en  sorte  qu'ils  ont  établi  en  principe,  que  tous  les  gaz  se  dilatent 
absolument  de  la  même  manière  et  de  la  même  quantité  pour  des 
changemens  égaux  de  température. 

uSG»  Si  nous  rapprochons  maintenant  dans  une  même  vue  les 
diverses  méthodes  exposées  précédemment ,  il  nous  sera  facile  d'à* 


(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  i8i6,  t.  i ,  p.  iio. 
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percevoir  les  rapports  qui  en  sont  comme  le  lien  commmL  L» 
résultats  d'Amontons,  que  nous  ayons  cités  en  dernier  EeQ(i} 
conduisent  à  utie  conséquence  qui  n'en  est  que  la  traduction  dans 
un  langage  diffèrent;  savoir,  qu'à  une  température  quelconque, 
mais  constante  9  le  volume  d'un  même  gaz,  sous  diverses  pressions 
est  en  raison  inverse  de  ces  pressions ,  ou ,  ce  qui  revient  au  nièiiie, 
la  force  élastique  d'un  même  gaz,  àdiiféreutés  densités,  est  pro- 
portionnelle à  ces  densités  ;  et  parce  que  la  force  élastiqde  tf  un 
gaz  s'accroît  à  proportioa  des  poids  dont  on  le  change ,  cl  que 
son  volume  varie  en  raison  inverse  de  sa  densité ,  on  voit  bue  le 
résultat  qui  vient  d'être  énoncé  peut,  k  son  tour,  être  exj^inié 
de  cette  autre  manière,  qu'un  gaz  se  contracte  dans  le  ràjiport  des 
poids  qui  le  compriment*,  ce  qui  revient  à  la  loi  de  Mariotte.  La 
considération  de  cette  loi,  ainsi  généralisée,  est  de  la  plus  hante 
importance  en  Chimie,  où  l'on  en  fait  contitiuellement  usage, 
pour  ré<luire  a  une  même  pression  les  volumes  de  divers  gaz ,  ob- 
servés sous  des  pressions  dilTérentes. 

8.  De  la  pesanteur  spécifique  des  Fluides  élastiques. 

268.  Les  pesanteurs  spécifiques  des  fluides  élastiques ,  se  rap- 
portent ordinairement  à  celle  de  l'air,  prise  pour  imité.  Leur  dé- 
termination revient  donc  à  mesurer  coniparativement  soosk 
même  volume ,  le  poids  d'un  gaz  quelconque  et  celui  de  Pair  at- 
mosphérique. Cette  opération  est  très  délicate  ;  elle  exige  des  pré- 
cautions infinies ,  à  cause  des  variations  continuelles  que  ces  coq» 
éprouvent  dans  leur  constitution.  On  sait ,  en  tïïet ,  que  la  tem- 
pérature d'un  gaz  ,  la  pression  qu'il  supporte,  et  la  quantité  de 
vapeur  aqueuse  qu'il  renferme ,  sont  autant  de  causes  qui  infloeit 
sur  sa  densité.  On  voit  donc  que,  pour  obtenir  des  résultats  com- 
parables entre  eux ,  il  faut  opérer  sur  des  gaz  bien  desséchés. 
sous  une  pression  barométrique  constante ,  et  à  un  même  degré  de 
température.  Pour  effectuer  la  double  pesée ,  on  se  sert  d'un  W- 
Ion  de  verre,  de  six  livres  au  moins  de  capacité,  et  fermé  par  a» 

(i)  Mcmoirc  cile  plus  haut. 
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robinet  On  y  fait  le  vide  à  l'aide  de  la  machine  pneumatique,  et 
après  avoir  fermé  le  robinet,  on  pèse  le  ballon  dans  cet  état,  à  la 
balance  ordinaire,  en  le  suspendant  par  un  fd  à  Pun  des  plateaux. 
Cela  fait ,  on  le  remplit  avec  précaution  d'air  atmosphérique  ou 
de  gaz ,  puis  on  le  pëse  de  nouveau.  L'augmentation  de  poids  qu  il 
éprouve  est  évidemment  due  au  fluide  élastique  qu'il  renferme. 
Lorsqu'on  a  déterminé  de  cette  manière  le  poids  (F un  gaz  quel- 
conque et  celui  de  l'air ,  à  volume  égal ,  le  rapport  entre  ces  poids 
fait  connaître  la  pesanteur  spécifique  du  gaz  dont  il  s'agit.  C'est 
ainsi  qu'on  a  trouvé  que  le  gaz  oxîgëne  et  le  gaz  hydrogène ,  qui 
sont  lesélémens  de  l'eau,  avaient  pour  pesanteurs  spécifiques,  le 
premier,  1,1  o36 ,  et  le  second,  0,07^2,  et  que  celle  de  la  vapeur 
aqueuse  est  o,624.  Le  gaz  azote  qui  entre  dans  la  composition  de 
l'air  atmosphérique  ,  a  pour  pesanteur  spécifique  0,9^9 ,  et  le  gaz 
acide  carbonique ,  1,5196. 

9.  Des  Dilatations  et  Contractions  de  divers  Corps 
solides ,  par  les  Variations  de  la  températu  e. 

258.  C'était  une  espèce  d'axiome  reçu  depuis  très  long-temps,  que 
la  chaleur  dilate  lei  corps  et  que  le  froid  les  resserre.  Mais  il  a 
fallu  aux  physiciens  des  .connaissances  amenées  par  les  progrès 
que  la  science  a  faits  dans  ces  derniers  temps,  pour  traduire 
f  axiome  dont  il  s'agît  en  <îet  autre  langage ,  qui  offre  les  deux 
phénomènes  sous  leur  véritable  point  de  vue  :  à  mesure  que  le 
calorique  s'accumule  dans  un  corps,  il  en  écarte  les  molécules, 
en  luttant  avec  avantage  contre  leur  afHnité  mutuelle,  et  à  me- 
sure qu'il  abandonne  un  corps ,  l'affinité  reprenant  le  dessus ,  rap- 
proche les  molécules.  Ainsi  nous  devons  nous  représenter  cette 
immense  multitude  de  corps  répandus  dans'  la  natulre,  comme 
ayant  leurs  molécules  sollicitées  par  deux  forces  contraires ,  aux 
prises  l'une  avec  l'autre,  et  dont  chacune  domine  ou  cède  tour  à 
tour,  en  sorte  qu'au  milieu  des  alternatives  continuelles  de  la  tem- 
pérature, ces  molécules  font  sans  cesse  des  oscillations  autour  des 
centres  de  leurs  sphères  d'activité  Sensible.  Les  efiFets  ordinaires 
^  ces  oscillations  échappent  à  nos  sens  y  mais  il  est  des  circoni*. 

TomeI.  .  li 
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stances  où  l'une  des  deux  forces  prévaut  tellement  sur  l^autiei 
que  l'augmentation  ou  la  diminution  de  volume  qui  en  est  la 
suite  ne  doit  pas  être  négligée,  surtout  lorsque  ces  variations  qui 
en  elles-mêmes  sont  peu  considérables,  s'agrandissent  dans  les 
résultats  des  observations  auxquelles  est  destiné  un  mécanisme 
ou  lin  appareil,  dont  les  pi^es  sont  exposées ,  pendant  ces  vam- 
tions  elles-mêmes ,  à  l'inconstance  dé  la  température. 

259.  On  a  cberché  à  déterminer  particulièlrenient  les  dilata- 
tions et  les  contractions  que  cette  cause  fait  éprouver  à  certaines 
substances  d'un  usage  plus  fréquent  ;  ainsi  l'on  a  trouvé  que^  pour 
chaque  degré  du  thermomètre  dit  de  Réaumur ,  le  fer  se  dilate 
d'envîroii  75-^00  ^^  chacune  de  ses  dimensions ,  le  cuivre  de  -^jzôZi 
le  platine  de  gaôoo  et  le  verre  de  aooVooo» 

Règle  (ïun  usage  facile  daris  les  Opérations  rela* 

tives  au  même  objet 

260.  Pour  estimer  la  dilatation  d'une  des  surfaces  d'un  solide, 
lorsque  l'on  connaît  le  rapport  de  dilatation  de  la  substance  dont 
il  est  composé,  on  multiplie  la  fraction  qui  représente  ce  rapport, 
par  le  nombre  de  degrés  dont  la  température  a  été  élevée,  puis 
l'on  prend  le  double  du  résultat  *,  et  pour  évaluer  la  dilatation  ds 
tout  le  volume ,  on  triple  le  même  résultat*,  par  exemple,  si  Ïob 
a  une  masse  de  fer  qui  se  soit  dilatée ,  en  passant  d'une  tempéra- 
ture de  10*  du  thermomètre  dit  de  Réaumur,  à  celle  de  i5^ ,  os 
qui  fait  5^  d'élévation  pour  la  température ,  on  multiplie  par  5 
la  fraction  75^3^,  qui  exprime  le  rapport  de  dilatation  du  fer,  et  en 
triplant  le  résultat,  on  a  j^i^  ou  j^,  ce  qui  fait  connaître  quels 
corps  s'est  dilaté  d'une  quantité  égale  à  3—^  de  son  volume.  Le 
géomètres  verront  aisément  que  cette  méthode  se  réduit  k  consi- 
dérer le  corps  comme  un  parallélépipède,  dont  la  solidité  serait  If 
produit  des  trois  dimensions  de  ce  corps ,  et  à  chercbor  ensuite 
raccroissemçnt  de  cette  solidité,  en  faisant  varier  chaque  dimen' 
sion  d'après  la  loi  donnée  de  la  dilatation  ,  et  en  rejetant  du  ré 
sultat  les  quantités  afifectées  des  puissances  qui  passent  le  premier 
degré.  L'erreur  produite  par  cetiQ  omission  est  censée  nulk  ptf 
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irapport  a  ce  genre  de  résultats  (  i  ).  On  suppose^  dans  ces  éyalua-^ 
tions ,  que  les  degrés  de  dilatation  suivent  sensiblement  les  varia- 
tions de  la  température  j  supposition  permise  dans  le  cas  présent, 
parce  que  les  corps  que  l'on  considère  ont  une  température  mo- 
dérée ,  et  sont  encore  loin  de  la  fusion  ,  où  l'action  du  calorique 
acquiert  une  si  grande  prépondérance  sur  l'affinité,  que  la  dila- 
tation prfend  une  marche  beaucoup  plus  rapide  que  celle  de  la 
température. 

Les  savans  distingués  qui  ont  déterininé  les  nouvelles  unités 
de  mesure  et  de  poids,  ont  senti  combien  il  était  intéressant  d'ap- 
pliquer cette  méthode  a\ix  résultats  de  leurs  opérations.  Les  rè- 
gles de  platine  destinées  à  mesurer  lés  basés  dé  là  chaîne  de  trian- 
gles d'où  l'on  a  déduit  la  valeur  de  l'arc  du  méridien  qui  traverse 
la  France ,  ont  été  employées  à  difiérens  jours ,  par  des  tempéra- 
tures différentes.  Le  cylindre  de  laiton  qui  a  servi  à  fixer  l'unité 
de  poids  (62),  n'atait  plus  la  même  température  quand  on  l'a 
pesé  dans  l'eau ,  que  quand  on  a  évalué  sa  solidité.  La  connais- 
sance de  la  quantité  dont  le  platine  et  le  laiton  se  dilatent,  pour 
chaque  degré  du  thermomètre,  a  fourni  les  moyens  de  faire  dis- 
paraître les  petits  écarts  de  la  température,  et  d'arriver  aujc 
Inêmes  résultats  que  si  l'observation  eût  procédé  comme  la 
théorie^ 

Pendule  compensateur. 

261.  On  sait  combien  la  dilatation  et  la  condensation  des  mé- 
taux, par  les  variations  de  la  température ,  nuisent  à  la  régularité 
du  mouvement  des  horloges ,  en  augmentant  ou  en  diminuant  la 


(t)  Soient  Xf  Yf  Zfles  trois  dimensions  dn  corps ,  -  le  rapport  de  dilatatîoà 

pour  nft  degré  de  température ,  et  n  le  nombre  de  degrés  dont  la  température 
«'est  eleve'e.  On  supposera  que  les  quantiu-s  x  ,jr,  z  soient  devenues,  ia  prc^ 

mière  ;r^- ,  la  seconde  r  +-j  et  la  troisième  «-♦—  Multipliant  ces  trois  der  • 

s  ^  ^  •*  ■  • 

nières  quantités  l'une  par  l'autre,  et  supprimant  les  fractions  dont  le  dënomi^ 

nateor  est  s*  ou  s' ,  on  anra  xrz  +  -^-  —  xyz ,  ou  -^  ,  pour  la  dilatation 


ijm  répond  à  un  degré  5  donc  la  dilatation  totale  sera  — ~ 


il 
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longueur  de  la  verge  du  pendule,  dont  les  oscillations  se  frouTcnt, 
par  là  mème^  retardées  ou  accélérées.  On  est  parvenu,  par  un  mé- 
canisme ingénieux,  à  tourner  cette  cause  d'irrégularité  contre 
elle-même,  et  à  faire  naître  de  ses  anomalies  la  constance  et  l'uni- 
formité. Ce  mécanisme  consiste,  en  général,  à  combiner  avec  la 
verge  de  fer  du  pendule,  un  autre  corps  métallique,  qui  est  or- 
dinairement de  cuivre ,  et  à  disposer  le  tout ,  de  manière  que 
quand  la  verge  de  fer  à  laquelle  est  suspendue  la  lentille ,  s'alon^ 
ou  se  raccourcit ,  le  cuivre  éprouvant  de  semblables  variations  en 
sens  contraire ,  établisse  une  exacte  compensation ,  dont  VéSiet  soit 
de  maintenir  le  centre  d'oscillation  constamment  à  la  méat 
Iiauteur. 

neutres  Exemples  de  Dilatations  ou  de  Contrac- 
tions produites  par  les  mêmes  causes. 

362.  L'influence  du  calorique  sur  les  dimensions  des  corps  se 
montre  dans  une  multitude  d'autres  faits ,  dont  l'observation  nous 
est  familière.  Un  changement  un  peu  marque  de  température  al- 
tère le  degré  de  tension  àes  cordes  dans  les  instrumens  de  mn- 
sique,  suivant  un  autre  degré  que  celui  qui  a  été  réglé  par 
l'accordeur ,  et  il  faut  que ,  par  une  nouvelle  opération ,  il 
rende  aux  sons  cette  justesse ,  sans  laquelle  il  n'y  a  point  dliar- 
monie. 

263.  On  peut  rendre  la  dilatabilité  du  verre  très  sensible  à 
l'aide  d'ime  expérience  dont  le  résultat  excite  toujours  la  sur- 
prise de  ceux  qui  la  voient  pour  la  première  fois^  On  prend  un 
tube  de  verre  d'un  petit  diamètre ,  terminé  par  une  boule  de  la 
grosseur  d'une  orange;  on  remplit  la  boule  et  une  partie  du  tube 
d'une  liqueur  colorée,  et  l'on  marque  sur  le  tube  l'endroit  où  eDe 
s'arrête;  on  plonge  la  Ijoule  dans  un  vase  rempli  d'eau  prête  à 
bouillir,  puis  ou  la  retire  :  au  moment  de  l'immersion,  la  liqueur 
du  tube  descend  précipitamment  d'une  quantité  considérable; 
mais  elle  remonte  un  peu  plus  baut  que  la  marque  faite  sur  ce 
tube ,  dès  que  l'on  a  retiré  la  boule  de  l'eau  cbaude.Dans  cette  ei- 
périence>  la  chaleur  qui  se  communique  d'abord  au  verre  en  dilatt 
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les  parlîcs^  ce  qui  augmente  la  capacité  de  la  lK)ule,  et  fait  des- 
cendre la  liqueur;  la  boule  retirée  ensuite  de  Teau  chaude,  et 
remise  en  contact  avec  l'air ,  se  resserre ,  et  la  liqueur  qui  a  déjà 
acquis  une  petite  quantité  de  chaleur ,  s'élère  un  peu  au-dessus 
de  son  premier  niveau. 

La  matière  des  poteries  que  l'on  fabrique  pour  nos  usages  ^ 
étant  par  elle-même  un  mauvais  conducteur  de  la  chaleur,  sur^ 
tout  si  son  tissu  est  compacte  et  serré  ,  il  en  résidte  un  inconvé- 
nient qui  devient  plus  ou  moins  sensible ,  lorsque  nous  exposons 
ces  vases  à  Faction  du  calorique.  Ce  fluide,  par  une  suite  delà 
lenteur  avec  laquelle  il  se  distribue ,  s'accumulant  aux  endroits 
qui  lui  offrent  Un  plus  libre  accès ,  tend  à  y  produire  un  écarte- 
mcnt  entre  les  molécules  ;  et  en  supposant  que  par  des  précau- 
tions on  évite  les  ruptures  qui  mettent  un  vase  hor»  de  service^ 
il  s'y  fait,  dès  la  première  fois  qu'on  l'expose  au  feu,  une  multitude 
de  petites  gerçures ,  qui  s'annoncent  par  une  espèce  de  pétille- 
ment ,  et  qui  deviennent  apparentes  à  l'oeil ,  en  formant  conmie 
un  réseau  sur  la  surface  du  vernis  dont  le  vase  est  enduit.  Un  tissu 
plus  lâche  et  plus  poreux  obvierait  à  cet  inconvénient,  mais  le 
vase  en  deviendrait  plus  frêle  ;  en  sorte  qu'on  ne  peut  obtenir 
l'une  de  ces  deux  qualités,  la  solidité  et  la  résistance  à  l'actioa 
du  feu ,  qu'aux  dépens  de  l'autre. 

lo.  Du  Thermomètre* 

Les  changemens  de  volume  que  subissent  les  liquides,  suivant 
que  la  quantité  de  calorique  augmente  ou  diminue  dans  l'inté- 
rieur de  ces  corps,  ont  donné  naissance  à  un  instrument  précieux 
pour  le  physicien ,  qu'il  dirige  dans  une  multitude  d'expériences, 
©t  qui  est  même,  devenu  d'un  usage  presque  général,  par  l'intérêt 
qu'ont  tous  les  hommes  à  le  consulter.  Cet  instrument  est  le 
thermomètre ,  qui  sert  à  mesurer  les  degrés  de  la.  chaleuri  Avant 
son  invention ,  on  n'avait  que  des  indications  incertaineç^  et  con- 
fuses sur  les  variations  de  la  température  ;  on  se  bornait  k  com- 
parer entre  eux  les  hivers  les  plus  rigoureux  et  les  étés  les  plus^ 
brùlans,.  d'après  certains  effets  généraux  qui  offraient  un  rappra-^ 
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cbement  presque  aussi  rague  que  le  sont  par  elles-mêmes  les  ci'- 
pressions  de  froid  et  de  cbaud.  Le  thermomètre  nous  a  mis  à  por- 
tée de  tenir  un  journal  fidèle  et  détaillé  des  dificrentes  saisons  d« 
chaque  année,  et  des  effets  gradués  de  leur  température. 

Origine  du  Thermomètre. 

264.  Cet  instrument,  dont  on  attribue  la  première  idée  k  un 
hollandais  nommé  Drebbel ,  était  d'abord  très  imparfait ,  ocmmie 
le  sont  la  plupart  des  inventions  humaines  à  leur  naissance.  Il 
consistait  en  un  tube  de  verre,  terminé  d'un  côté  par  une  boule, 
et  ouvert  à  Fextrifraité  opposéa  On  le  plongeait,  par  cette  même 
extrémité ,  dans  une  liqueur  colorée ,  puis ,  en  appliquant  la  main 
sur  la  boule ,  pour  échauffer  et  dilater  l'air  intérieur ,  on  déter- 
minait une  portion  de  cet  air  à  s'échapper  à  travers  la  liqueur  j 
en  sorte  que,  quand  on  retirait  ensuite  la  nuûn, l'air  qui  t^sr 
tait,  venant  à  se  condenser  par  le  refroidissement,  permettait  à 
la  liqueur  de  s'introduire  jusqu'à  une  certaine  hauteur  par  la 
pression  de  l'air  extérieur.  L'instrument  se  trouvait  alors  en  état 
de  servir ,  et  c'était  la  dilatation  de  l'air  intérieur ,  ou  sa  contrac- 
tion, en  vertu  des  variations  de  la  température,  qui,  en  faisant 
descendre  la  liqueur  suspendue  dans  le  tube ,  ou  en  la  laissant  re- 
monter ,  indiquait  ces  mêmes  variations.  Mais  il  est  aisé  de  sentir 
que  cet  instrument ,  dont  la  marche  était  compliquée  à  la  fois  des 
effets  du  thermomètre  et  de  ceux  du  baroifiiètre,  ne  pouTait  don- 
ner que  des  indications  équivoques. 

Thermomètre  de  Florence. 

265.  Bientôt  les  physiciens  s'occupèrent  de  perfectionner  cette 
première  ébauche ,  et  d'amener  l'instrument  à  n'être  plus  qu'un 
simple  thermomètre.  Tel  était  celui  qu'on  a  nonmié  thermomètre 
de  Florence ,  et  qui  consiste  dans  un  tube  d«  verre,  terminé  de 
même  par  une  boule ,  mais  que  l'on  scellait  hermétiquement  par  le 
haut ,  après  l'avoir  rempli  d'une  liquem*  colorée  jusque  vers  le 
milieu  de  sa  hauteur. 
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On  appliquait  ensuite  ce  tube  sur  une  planche  graduée ,  et  Ton 
jugeait  de  la  dilatation  ou  de  la  contraction  de  la  liqueur  par  le 
fiombre  des  degrés  parcourus.  Mais  comme  tout  était  arbitraire» 
et  djgms  la  construction  de  l'instrument ,  et  dans  les  divisions  de 
l'échelle ,  chaque  instrument  ayait  un  langage  qui  ne  pouvait  être 
entendu  que  par  celui  qui  le  consultait;  et  deux  instrumens,  ainsi 
construits^  ne  pouvaient  se  servir  mutuellement  d'interprètes,  ni 
mettre  les  observateurs  à  portée  de  juger  si  la  clialeur  avait  été 
plus  forte ,  ou  le  froid  plus  vif  dans  un  lieu  que  dans  l'autre. 

Conditions  requises  pour  obtenir  un  bon  Ther-t 

momètre* 

266.  La  perfection  du  thermomètre  réside  essentiellement  dans 
la  réunion  de  deux  qualités ,  dont  l'une  est  d'être  comparable  avec 
luL-méme,  dans  les  divers  mouvemens  de  sa  liqueur,  et  l'autre 
d'être  comparable  avec  tous  les  thermomètres  construits  d'après 
les  mêmes  principes ,  situés  dans  des  climats  différens.  Pour  con- 
cevoir en  quoi  consiste  la  première  qualité,  il  faut  se  rappeler 
que  le  calorique  communiqué  à  un  corps  emploie  une  partie  de 
ses  molécules  a  élever  la  température  de  ce  corps,  et  l'autre  à  le 
dilater  (i49)*  L'élévation  de  température  dépend  de  la  quantité 
dont  la  tension  du  calorique  sensible  a  été  augmentée  :  or  on  juge 
de  cet  accroissement  de  tension  par  la  quantité  delà  dilatation  qui 
est  l'effet  d'une  autre  partie  du  calorique,  c'est-àsîire  de  celle  qui 
est'devenue  latente.  11  faut  donc,  pour  que  la  quantité  de  la  di  - 
latation  puisse  donner  la  mesure  de  l'accroissement  de  tensiouj 
que  la  partie  du  calorique  qui  sert  à  dilater  le  corps  soit  pro- 
portionnelle à  celle  qui  élève  la  température.  Cest  ce  qui  n'a  pas 
lieu  dans  la  plupart  des  corps ,  où  le  rapport  entre  la  portion  de 
calorique  qui  dilate  et  celle  qui  échauffe  varie  avec  la  dilatation 
elle-même  *,  mais  nous  verrons  qu'il  existe  des  substances  dans 
lesquelles  les  deux  parties  varient  par  des  degrés  sensiblement 
proportionnels  au  moins  dans  l'intervalle  compris  entre  les  limites 
des  observations  ordinaires. 

ipo^i];:  obtenir  la  seconde  (qualité,  qui  rend  les  divers  therm,omè^ 


l68  TRAITÉ    ÉLÉMENTAIRE 

très  comparables  entre  eux,  il  faut  que  les  mouvemcns  de  la  K- 
queur  se  combinent  tellement  avec  la  graduation,  dans  cbacun 
^eux,  que  quand  la  température  est  la  même,  dans  les  différens 
lieux  où  nous  les  supposons  placés,  ils  indiquent  tous  le  même 
degré  de  leur  éclielle.  Cest  yers  ce  but  que  se  sont  dirigées  d'abord 
les  rechercbes  des  pbysiciens*,  celles  qui  ont  rapport  à  la  première 
qualité  dont  l'influence  était  alors  méconnue  ou  négligée ,  tenaient 
à  des  procédés  délicats ,  réservés  pour  le  temps  où  la  tbéorie  du 
calorique,  si  délicate  elle-^nême  dans  son  ensemble,  serait  arriyée 
plus  près  de  sa  perfection.  Avant  de  faire  connaître  la  construc- 
tion qui  réunit  l'une  et  l'autre  qualité ,  nous  en  décrirons  une 
qui  répond  à  une  époque  mémorable  dans  l'bistoire  du  tliermo- 
mètre ,  et  qui  mérite  d'être  exposée,  même  aprës  que  l'on  a  trouvé 
encore  mieux. 

Thermomètre  de  lîéaumur, 

267.  Ce  célèbre  pliysicien,en  imaginant  son  thermomètre,  s'é- 
tait proposé  de  remplir  trois  conditions  :  l'une,  que  la  graduation 
partît  d*un  terme  constant  où  il  plaçait  le  zéro  du  thermomètre  *, 
la  seconcîe,  que  les  dp^'rés  eussent  un  rapport  déterminé  avec  la 
capacité,  tant  de  la  boule j  que  de  la  partie  du  tube  située  entre 
cette  boule  et  le  point  de  zéro-,  la  troisième,  que  l'alkoliol  qu'il 
employait  eût  un  degré  connu  de  dilatabilité  auquel  on  pût  tou- 
jours l'amener.  11  avait  à  choisir  entre  deux  termes  constans,  qui 
dès  lors  avaient  été  remarqués ,  savoir,  la  chaleur  de  l'eau  bouit' 
lante  ,  et  le  froid  produit  par  la  congélation  de  l'eau.  H  se  décida 
en  faveur  du  dernier  comme  étant  celui  qui  semblait  donner  la 
limite  naturelle  entre  le  chaud  et  le  froid,  et  il  clioisit,  pour  le 
déterminer  l'instant  de  la  congélation  artificielle  de  l'eau,  à  l'aide 
d'un  mélange  de  glace  et  de  sel  marin.  On  a  substitué  depuis  à 
ce  terme  celui  de  la  glace  fondante ,  qui  est  pour  le  moins  aussi 
fixe, 

Piéaumur  se  ser\^ait  d'eau  commune  pour  graduer  son  tliermo-' 
mètre.  Il  remplissait  d'abord  de  cette  eau  la  boule  et  une  partie  du 
tube,  et  s'arrangeait  de  manière,  que  la  quantité  d'eau  employée 
flàt  mille  fois  çiussi  grande  que  celle  qui  pouvait  ctrç  contenue 
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dans  une  très  petite  mesure  prise  pour  vipilè.  Ayant  marqué  zéro 
à  l'endroit  où  Feau  s'était  arrêtée ,  il  se  disposait  a  tracer  les  dé- 
grés en  commençant  par  ceux  de  condensation.  Dans  cette  vue, 
il  faisait  d'abord  sortir  du  tube  une  telle  quantité  d'eau  y  qu'elle 
pût  remplir  exactement  une  mesure  qui  contenait  un  certain 
nombre  de  fois  Funité.  Supposons  que  cette  mesure  fût  de  25  uni-» 
tés  ;  il  devait  y  avoir  ,  dans  ce  cas ,  aS  degrés  de  condensation 
sur  le  thermomètre.  Il  se  servait  de  la  mesure  élémentaire  pour 
obtenir  ces  degrés ,  en  sorte  que  chaque  élévation  de  l'eau ,  dans 
l'intérieur  du  tul)e,  produite  par  le  versement  d'une  mesiire  élé- 
mentaire ,  déterminait  la  grandeur  d'un  degré.  Dans  cette  seconde 
opération  ,  Réaumur  substituait  le  mercure  à  l'eau  ,  parce  qu'il 
ne  s'attache  point  au  verre ,  et  qu'il  en  résulte  une  plus  grande 
précision.  Le  mercure,  en  tombant  au  fond  de  la  boule,  faisait 
monter  d'autant  le  liquide  contenu  dans  le  tul)e.  A  l'aide  du 
même  procédé  ,  Réaumur  poussait  la  graduation  jusqu'à  80*  aU" 
dessus  de  zéro.  Il  préférait  de  graduer  ainsi  le  tube ,  en  y  faisant 
entrer  successivement  des  quantités  égales  de  liqujde ,  plutôt  que 
de  continuer  la  division  ,  d'après  la  grandeur  connue  d*un  seul 
degré  ,  pour  n'avoir  rien  à  craindre  des  inégalités  intérieures  du 
tube  et  des  variations  de  son  diamètre 

L»a  graduation  une  fois  établie ,  Réaumur  vidait  le  tube ,  et  y 
versait  de  l'alkohpl  jusqu'à  la  hauteur  de  4  ou  5  degrés  au-dessus 
de  zéro ,  puis  il  plongeait  la  boule  dans  l'eau  que  contenait  un  vase 
de  fer  blanc  qu'il  entourait  de  glace  artificielle.  Au  moment  où. 
l'eaix  entrait  en  congélation  ,  Réaumur  observait  le  point  où 
s'arrêtait  l'alkohol ,  et  suivant  que  ce  liquide  se  trouvait  un  peu 
«tu-dessus  ou  au-dessous  de  zéro ,  il  en  faisait  sortir  ou  en  ajoutait, 
jusqu'à  ce  que  sa  hauteur  dans  le  tube  coïncidât  exactement 
avec  le  point  de  zéro. 

On  voit  par  ces  détails',  que  pour  un  degré  de  chaleur,  l'ai- 
]kohol  se  dilatait  d'une  quantité  égale  à  la  millième  partie  de  celle 
<^ui ,  au  moment  de  la  congélation ,  remplissait  la  boule  et  la 
partie  du  tube  comprise  entre  cett»  lx>ule  et  le  point  de  zéro. 

L'opération  se  serait  bornée  aux  procédés  que  nous  venons  de 
clécrire  ^  si  tous  les  alkohols  avaient  la  même  qualité  et  la  même 
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dilatabilité.  Mais  comme  on  ne  devait  pas  s'attendre  II*  ces  ayan^ 
tages ,  il  ayait  fallu  fixer  la  quantité  de  dilatation  dont  Valkoliol , 
employé  dans  la  construction  du  thermomëtre ,  devait  être  sus- 
ceptible. Voici  comment  Réaumur  avait  été  conduit  à  cette  dé- 
termination. Ayant  plongé  à  plusieurs  reprises  un  tube  rempli 
d'alkobol  jusqu'à  une  certaine  bauteur  dans  de  l'eau  qui  s^écbauf* 
£ait  toujours  de  plus  en  plus  j  et  finissait  par  bouillir  y  il  avait 
remarqué  que  quand  les  bouillonnemens  que  la  chaleur  avait 
excités  dans  Falkobol  lui-même  s'étaient  apaisés ,  après  que  le 
tube  avait  été  retiré  de  l'eau. ,  l'alkobol  se  trouvait  toujours  plus 
haut  qu'avant  l'immersion  ;  mais  cette  dilatation  n'avait  lien  que 
.jusqu'à  un  certain  terme ,  passé  lequel ,  aussitôt  que  FébuDition 
avait  cessé  ,  la  liqueur  reprenait  son  niveau.  Il  avait  rqjudé 
comme  un  terme  fixe  pour  chaque  espèce  d'alkobol  y  cette  dila- 
tation y  qui  était  la  plus  grande  que  le  liquide  pût  éprouver  par 
la  chaleur  de  l'eau  bouillante ,  lorsque  lui-même  ne  bouillait  pas  \ 
il  résultait  de  là  qu'il  y  avait,  relativement  à  im  alkohol  donné, 
un  rapport  contant  entre  le  volume  du  liquide ,  qui  répondait 
au  terme  de  la  congélation,  et  celui  du  même  liquide >  dilaté 
le  plus  qu'il  était  possible ,  sans  bouillir.  Ce  rapport  était  plus 
grand  pour  l'alkobol  rectifié ,  et  diminuait  lorsqu'on  avait  affiubli 
Talkohol  par  un  mélange  d'eau.  Or  Réaumur  s'en  était  tenu  au 
rapport  de  looo  à  1080  ,  qui  ne  pouvait  convenir  qu'à  un  alko- 
hol un  peu  étendu  d'eau ,  et  il  fallait  chercher  par  tâtonnenieDt 
le  degré  de  mélange  qui  donnait  ce  rapport 

On  voit  par  là  que  Réaumur  n'avait  employé  que  secondai- 
rement la  chaleur  de  l'eau  bouillante  ,  et  que  le  d^ré  80  sur 
son  thermomëtre  était  nécessairement  situé  plus  bas  que  sur  le 
thermomètre  ordinaire ,  puisqu'il  faut  une  chaleur  moindre  que 
celle  de  l'eau  bouillante  pour  amener  l'alkobol  au  d^ré  où  il  esf 
sur  le  point  de  bouillir. 

La  construction  dont  nous  venons  de  parler  fut  généralonest 
accueillie.  On  ne  parla  presque  plus  que  du  thermomètre  àt 
Réaumur  \  et  il  se  forma  une  liaison  si  intime  entre  le  nom  d« 
Tinventeur  et  celui  de  l'instrument ,  qu'aujourd'hui  même  car 
çofre  I  les  thermomètres  dont  nous  nous  servons  sont  avpeK* 
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ThêimometrêB  de  Réaumury  quoiqu'ils  ne  soient  pas  faits  d'apria 
sa  méthode. 

Thermomètre  moderne  ,  usité  en  France. 

268.  La  marche  de  ce  nouvel  instrument  se  rapporte  à  deux 
termes  fixes,  dont  l'un ,  qui  sert  de  point  de  départ,  ne  diffère 
de  celui  qu'employait  Réaumur ,  que  par  la  circonstance  dans 
laquelle  se  trouve  l'eau  dont  la  température  détermine  ce  même 
terme  y  et  qui  est  à  l'état  de  glace  fondante ,  et  non  à  l'état  d» 
congélation  commencée*,  l'autre  qui  donne  la  limite  opposée 
est  la  chaleur  de  l'eau  bouillante.  On  choisit  le  tube  le  mieux 
calibré  qu'il  est  possible  ,  et  on  divise  d'abord  en  80^  la  distance 
comprise  entre  les  deux  termes  fixes  ,  puis  on  continue  la  même 
division  an-dessous  de  zéro.  Dans  le  thermomètre  que  l'on  appelle 
centigrade ,  la  distance  dont  nous  venons  de  parler  est  divisée  en 
cent  parties. 

Cette  méthode  réunit  au  mérite  d'une  plus  gra^Mle  exactitude  ^ 
celui  de  la  simplicité ,  en  ce  qu'elle  ramène  uniquement  la  con^ 
struction  du  thermomètre  à  la  cause  même  des  variations  de  cet 
instrument ,  et  aux  deux  époques  ou  l'eau ,  prenant  tout  à  coup 
une  nouvelle  istrmid ,  avertit  le  physicien  de  l'existence  du  point 
fixe  qu'il  cherche  à  saisir.  Nous  devons  observer ,  à  ce  sujet,  que 
la  pression  de  l'air  n'influe  pas  sensiblement  sur  la  première 
limite  ,  qui  est  le  degré  de  la  glace  fondante ,  au  lieu  qu'il  est 
nécessaire  d'avoi^gard  à  cette  pression  pour  déterminer  la  limite 
opposée  /parce  qu'à  proportion  que  l'eau  est  plus  ou  moins  com- 
primée ,  die  entre  en  ébullition  par  une  température  plus  haute 
ou  plus  basse.  On  a^choiA  la  pression  qui  répond  à  une  hauteui^ 
de  28  pouces  dans  le  baromètre ,  parce  que  c'est  la  pression 
ïuojenne,  ou  celle  qui  a  lieu  communément  aux  bords  de  la  mer. 
Il  est  aisé  de  voir  maintenant  que  les  deux  limites  étant  les 
thèmes  dans  différens  thermomètres  construits  d'après  ces  prin- 
^pes ,  et  les  degrés  de  l'échelle  ,  dans  tous  ces  thermomètres  ,  . 
^tant  des  parties  proportionnelles  à  la  distance  entreiks  deux 
f  imites,  les.  indications  dgnnéçs  par  les  mouvement  delali^V^eur 
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56  rapporteront  entre  elles  ,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  dlstanot 
Jont  il  s'agit.  La  graduation  deviendra  ainsi  comme  .une  langu» 
de  commerce  entre  tous  les  thermomètres  ',  en  sorte  que  si  deux 
de  CCS  instrumens  placés  ^  l'un  à  Paris ,  l'autre  à  Amsterdam , 
indiquent  le  même  diegré ,  on  sera  sûr  que  la  température  est  la 
iXiéme  dans  les  deux  endroits  y  et  que  s'ils  marquent  dîSérens 
degrés  ,  chacun  d'eux  parlera  précisément  comme  aurait  fait 
l'autre  dans  la  même  position. 

Mercure  préférahle  à  rAlkohol,pourla  construc- 
tion du  Thermomètre. 

2G9.  On  s'est  servi  pendant  long-temps  d'alkohol^  ainn  que 
l'avait  fait  Réaiunur,  pour  avoir  une  colonne  de  liquide,  dont 
les  élévations  ou  les  ahaissemens  indiquassent  les  diversités  de  la 
Icmpériiture.  Nous  avons  décrit  {267)  le  procédé  à  l'aide  duquel 
le  mcme  physicien  s'était  efforcé  de  remédier  à  l'inoofnrénîent 
qu'a  celle  substance  de  varier ,  dans  sa  pureté  et  dans  sa  densité , 
suivant  les  différens  procédés  que  Ton  emploie  pour  l*oblemr. 
Mais  on  ne  pouvait  pas  assez  compter  sur  l'exactitude  de  ce  pro- 
cédé ,  d'ailleurs  incommode  par  les  tâtonnemens  rp'il  exigeait 
Ainsi  les  thermomètres,  à  cet  égard ,  laissaient  de  Vincertitude 
sur  Taccord  qui  devait  régner  x;ntre  eux.  Mais  l'alkohol  a  u^  autre 
inconvénient,  qui  avait  échappé  aux  observateurs;  il  consistées 
ge  que  la  marche  du  thermomètre  construit  avec  ce  liquide  n'ert 
])as  conforme  à  celle  de  la  température ,  en  sorte  ^ue les  dilatatioiis 
progressives  de  ce  même  liquide  marquent  des  degrés  s»isîUe* 
lYient  inégaux ,  pendant  des  variations  égales  de  température;  et 
ici  revient  la  première  des  conditions  doiît  noiu  avons  parlé  (266), 
ft  sans  laquelle  chaque  thermomètre  cesse  d'être  comparable  avec 
lui-même.  Il  nous  reste  à  faire  voir  que  le  mercure  remplace  avui- 
tageusement  l'alkohol  sous  tous  les  rapports. 

Il  est  d'al)ord  facile  de  concevoir  que  ce  métal  liquide ,  lor8qiï*il 
«  été  purifié ,  est  partout  homogène  et  d'une  densité  uniforme.  Oi 
a  de  plu^recomiu  que  sa  marche,  dans  le  thermomètre,  offrsit 
des  (J  ifférenoes  sensibles  avec  celle  de  l'alkohol,  et  le  célèbre  Dd«c 
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a  fait  des  expériences  qui  lui  ont.  paru  prouver  que  ces  différences 
provaiaient  de  ce  que  Falkoliol  subissait  des  anomalies  dont  le 
mercure  était  à  peu  près  exempt.  Dans  ces  expériences ,  il  mêlait 
ensemble  deux  masses  égales  d'eau ,  ayant  des  températures  dif- 
férentes, l'une  par  exemple  de  jô^^du  tbermomètre  en  80  parties, 
l'autre  de  6*  qui  était  en  même  temps  celle  de  l'air  environnant. 
La  température  que  devait  prendre  le  mélange  était ,  suivant  le 
même  pbysicien,  la  moyenne  entre  les  températutres  des  deux 
masses  séparées,  c'est-à-dire ,  qu'elle  était  égale  à  la  demi-somme 
4o<*  ^  des  températures*  extrêmes.  Or  Deluc  ayant  plongé  daiis  le 
mélange  un  thermomètre  à  mercure  qui  avait  servi  à  déterminer 
les  températures  particuliëres  des  deux  masses  d'eau ,  remarqua 
que  l'instrument  indiquait  une  température  qui  ne  différait  de  la 
moyenne  qu'en  ce  qu'elle  était  un  peu  au-  dessous. 

276.  Mais  l'expérience  que  l'on  prenait  ici  pour  juge  du  ther- 
momètre à  mercure,  péchait  par  le  défaut  de  précision.  Pour  le 
cx>neeTOÎr,  remarquons  que  l'eau  chaude  ,'dans  ce  cas,  n'arrive  à 
l'équilibre  de  température  avec  l'eau  froide,  qu  en  cédant  à  celle- 
ci  la  moitié  du  calorique  qui  détermine  la  différence  de  69^  entre 
les  deux  températures.  Or  nous  sommes  fondés  à  croire  que  la 
partie  de  cette  même  moitié  qui  sert  à  dilater  l'eau  froide ,  est  plus 
grande  que  celle  qui ,  par  sa  retraite ,  a  occasionné  la  contraction 
de  l'eau  chaude  (1).  Il  faut  donc  que  réciproquement  la  partie 
dont  le  dégagement  donne  lieu  au  refroidissement  de  l'eau  chaude 
soit  plus  grande  que  celle  qui  est  employée  à  échauffer  l'eau  froide, 
puisque  la  somme  des  deux  parties  est  égale  à  la  quantité  de  ca- 
lorique qui  a  passé  d'e  l'eau  chaude  dans  la  firoide.  Donc  la  tem- 


(i)  La  portion  de  calorique  dont  le  dégagement  détermine  Teaa  chaude  à  se 
contracter,  est  égale  à  celle  qui ,  en  partant  du  dernier  terme  de  la  contraction^ 
remettrait  cette  eau  dans  son  premier  état  de  dilatation.  Or  l'affiniië  des  mo-» 
lecules  de  cette  même  eau  opposerait  moins  de  re'sistance  h  la  force  dilatante  de 
la  portion  de  calorique  dont  il  s'agit,  que  Taffinite'  des  molécules  de  l'eau  froide 
n'en  o^ose  à  la  force  du  calorique  qui  sert  à  la  dilater ,  parce  qu'à  une  plu» 
basse  température  les  mole'cules  aqueuses  sont  moins  écartées  les  unes  des  au- 
tres. Donc  la  portion  de  calorique  dont  la  perle  occasionne  la  contraction  d«^ 
Teau  chaadt  doit  être  moindre  que  celle  qui  agit  pour  dilater  l'eau  froide. 
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pérature  de  la  première  baisse  dayantage  que  celle  de  la  sèooiidè 
ne  s'élève,  d'où  il  suit  que  la  température  du  mélange  doit  être 
au-dessous  de  la  moyenne» 

27 1.  Le  célèbre  Laplace  a  trouvé  dans  le  thermomètre  à  mr  le  vé- 
ritable terme  de  comparaison  qui  devait  servir  à  vérifier  la  marche 
du  mercure  (1).  Supposons  qu'une  masse  d'air  recoire  sacoeftîve- 
ment  de  nouvelles  quantités  de  calorique,  et  qu'en  même  tempi 
on  la  tienne  resserrée  dans  l'espace  qu'elle  occupait*  Il  est  extrê- 
mement probable  que  les  accroissemens  de  sa  force  élastique  se- 
ront proportionnels  aux  élévations  de  s*  température ,  puisque 
l'une  et  l'autre  dépendent  de  Faction  du  calorique.  Or  si  l'air ,  aa 
lieu  d'être  coercé  dans  le  mênb  espace,  a  la  liberté  de  s'éteodre, 
en  restant  soumis  à  une  pression  constante,  ses  diiataticMis  seront 
proportionnelles  aul  accroissemens  que  recevrait  sa  force  âas- 
tique,  dans  l'hypothèse  de  l'uniformité  de  volume;  d'où  il  suit 
qu'elles  seront  aussi  en  rapport  avec  les  élévations  de  la  tempéra- 
ture, ce  qui  est  le  caractère  d'un  thermomètre  toujours  d'aooord 
^vec  lui-même. 

Voici  maintenant  de  quelle  manière  M.  Gay-Lussac  ,  sur  l'in- 
vitation de  M.  Laplace ,  a  comparé  la  marche  du  thermomètre  à 
mercure ,  avec  celle  du  thermomètre  à  air.  Ayant  choisi  un  tube 
de  verre  exactement  calibré ,  terminé  en  boule  d'un  côté  et  ou- 
vert de  l'autre ,  il  a  introduit  dans  son  intérieur  une  goutte  de 
mercure,  qui  s'est  trouvée  ainsi  soumise  d'une  part  à  1^  pressioD 
de  l'air  renfermé  dans  la  partie  du  tube  située  au-dessous  d'elle  et 
dans  la  boule,  et  d'une  autre  part  à  la  pression  de  l'atmosphère. 
A  mesure  que  l'air  intérieur  variait  dans  sa  température, les  moB- 
vemens  de  la  goutte  de  mercure  faisaient  connaître  la  quantité 
dont  il  s'était  dilaté  ou  contracté. 

L'appareil  destiué  aux  expériences  était  un  vase  rempli  d'eau 
dans  laquelle  le  tube  se  trouvait  plongé  horizontalement,  de  ma- 
hière  que  sa  partie  située  vers  l'orifice  ouvert  était  saillante  hors 
du  vase,  au  moyen  d'un  trou  circulaire  pratiqué  à  la  paroi  laté 
raie.  On  a  d'abord  déterminé ,  relativement  à  l'air  renfermé  dant 


(i)  Trdîté  de  Mc'caniquc  c<flcstc,  t.  iy,  prifface ,  p.  a». 
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le  ttiljé  >  le  terme  de  la  glace  fondante  et  celui  de  l'eau  bouillante, 
et  l'on  a  fait  la  même  opération  sur  un  thermomètre  à  mercure. 
On  a  diyîsé  ensuite^  dans  chaque  thermomètre ,  en  deux  parties 
égales ,  rintervalle  entre  les  deux  limites,  ce  qui  a  donné  de  part 
et  d'autre  le  degré  5o  de  la  division  en  loo  parties. 

CXr  les  deux  thermomètres  plongés  dans  le  même  bain  d'eau 
que  l'on  arait  fait  chauffer  progressivement ,  indiquèrent  à  la  fois 
ce  degré,  avec  de  légères  différences,  qui,  dans  vingt  expériences 
successives ,  se  trouvèrent  tantôt  en  plus  et  tantôt  en  moins ,  et 
donnèrent  une  quantité  presque  nulle  pour  résultat  moyen.  On 
doit  en  conclure  que  la  marche  des  deux  thermomètres  est  la 
même ,  au  moins  depuis  zéro  jusqu'au  terme  de  l'eau  bouillante, 
et  ainsi  le  thermomètre  à  air,  dont  l'exactitude  est  comme  garan- 
tie par  la  nature  même  de  ce 'fluide,  mais  dont  l'exécution  se- 
rait d'ailleurs  difficile,  sert  à  son  tour  de  garant  au  thermomètre 
à  mercure*,  et  il  est  heureux  que  ce  métal  déjà  si  remarquable  par 
l'action  du  calorique ,  pour  le  tenir  dans  un  état  de  liquidité  ha^ 
bituelle,  le  soit  doublement,  par  la  régularité  avec  laquelle  cette 
action  s'exerce  pour  le  dilater. 

272.  D'après  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  il  est  à  délirer 
que  l'usage  des  thermomètres  à  mercure  devienne  général;  on 
n'emploierait  le  thermomètre  à  alkohol  que  dans  le  cas  oii  l'on 
voudrait  faire  des  observations  par  un  froid  artificiel  plus  grand 
que  celui  de  5a^ ,  qui  détermine  la  congélation  du  mercure.  A 
l'égard  de  ce  dernier  effet ,  nous  nous  réservons  à  l'exposer ,  lors^ 
que  nous  parlerons  de  la  congélation  de  l'eau ,  qui  est  accompa- 
gnée de  circonstances,  dont  le  contraste  avec  celles  que  présente 
le  mercure  dans  le  même  cas,  nous  ont  engagés  à  réunir  les  deux 
phénomènes  .sous  un  même  point  de  vue. 

Remarque  sur  VÀir  qui  pourrait  rester  dans  le 

tube  de  V instrument. 

aj3.  Quelques  physiciens  ont  pens4  que  quand  oti  laissait  de 
l'air  entre  la  liqueur  du  thermomètre  et  le  haut  du  tube ,  les  di- 
latations de  ce  fluide ,  par  l'action  de  h,  chaleur,  opposaient  à 


celles  du  mercure  ou  de  Falkoliol ,  un  obstacle  qui  altérait  la  ré- 
gularité de  CCS  dernières.  Cependant  l'obserration  fait  -voir  que 
cet  obstacle  est  nul,  et  la  théorie  seule  indique  qu'il  doit  Fêtre  ; 
car  l'air  ne  poiirrait  agir,  dans  ce  cas,  sur  les  liquides,  que  comme 
force  comprimante.  Or  on  sait  que  les  liquides  résistent  sensi- 
blement à  la  compression ,  et  cette  résistance  a  lieu  également  à 
toutes  les  températures  ;.  et  parce  que  les  fluides  ,  au  contraire , 
se  laissent  comprimer  avec  beaucoup  de  facilité ,  ce  sera  le  mer- 
cure ou  l'alkohol  qui  forcera  l'air  de  se  contracter  et  de  lui  céder 
la  place. 

Dilatation  absolue  du  Mercure. 

174.  La  connaissance  de  la  dilatation  absolue  du  mercure  est 
utile  dans  un  grand  nombre  d'expériences,  et  prîncipalenient 
pour  la  construction  de  la  formule  barométrique.  L^i  dilatation 
apparente  indiquée  par  le  thermomètre  n'est  que  la  différoioe 
d'expansion  du  liquide,  et  du  Terre  qui  le  contient ,  et  pour  en 
déduire  la  dilatation  yéritable ,  il  faudrait  connaître  la  loi  suiTant 
laquelle  se  dilate  la  matière  même  de  l'enveloppe.  Or  la  mesure 
de  l'expansion  des  solides  est  sujette  à  tant  de  diflicultés  ,  que  la 
plup'art  des  déterminations  qui  ont  été  fondées  sur  elle  sont  tout-^ 
fait  inexactes.  C'est  ce  qu'ont  reconnu  MM.  Dulong  et  Petit ,  eu 
suivant  une  autre  méthode  ,  indépendante  de  la  mesure  dont  il 
s'agit.  £lle  repose  uniquement  sur  la  condition  d'équilibre  des 
fluides  de  densités  différentes  dans  les  branches  d'un  sjphoo 
renversé. 

Ils  ont  trouvé  que  la  dilatation  absolue  du  mercure  entre  0^  et 
100^  est  de  3-33^  pour  chaque  degré  centésimal ,  tandis  que  la 
dilatation  apparente  n'est  que  de  ^jj  (1). 

Thermomètres  de  Fahrenheit  et  de  Dehsie. 

^j5.  On  trouve  fréquemment  dans  les  ouvrages  des  physiciens 
étrangers,  des  résultats  d'observations  relatives  "à  deux  autres 
thermomètres ,  dont  il  ne  ^ra  pas  inutile  de  donner  ici  une  notion, 


(1)  Annales  de  Cbixiiie  et  de  Physique,  t.  xyii,  p.  xa^. 
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pour  mettre  chacun  à  portée  de  traduire  leur  langage  en  celui 
du  thermomètre  eu  usage  parmi  nous. 

Le  premier  est  le*  thermomètre  de  Fahrenheit ,  qui  est  à  mer- 
cure ,  et  qui  a  pour  termes  fixes  le  degré  de  la  congélation  forcée  . 
par  l'hydrochlorate  ammoniacal ,  et  celui  qui  répond  à  la  clia- 
leur  de  l'eau  bouillante;  L'intervalle  entre  ces  deux  termes  est 
divisée  en  212  parties  j  il  en  résulte  que  le  32®  degré  coïncide 
avec  le  zéro  de  notre  thermomètre,  ce  qui  donne  180**  depuis  ce 
même  terme  jusqu'à  celui  de  l'eau  bouillante.  Ainsi  ,  9  degrés  de 
Falu-enheit  valent  4  degrés  du  thermomètre  divisé  en  80  parties , 
et  5  degrés  du  thermomètre  centigrade*,  ce  qui  suffit  pour  faire  le 
rapprochement  entre  les  résultats  donnés  par  les  deux  inst rumens. 

276.  L'autre  thermomètre  est  celui] de  Delislc ,  dans  lequel  ce 
physicien  employait  aussi  le  mcrcUre  ;  il  n'avait  qu'un  seul  terme 
fixe  y  savoir  :  celui  de  la  chaleur  de  l'eau  boui Hante ,  où  était  placé 
le  zéro.  Les  degrés  de  condensation  au-dessous  de  ce  terme  étaient 
des  dix'-inillièmes  de  la  capacité  de  la  boule  et  de  la  partie  du 
tube  qui  se  terminait  au  zéro,  le  degré  auquel  se  rapportait  la 
température  de  la  glace  fondante  et  qui  correspond  à  noire  zéro 
était  le  i5o*  de  l'échelle  descendante  sur  le  thermomètre  de 
Delisle  ;  d'où  il  suit  que  1 5*^  de  ce  thermomètre  répondent  à 
8^  du  thermomètre  divisé  en  80  parties ,  et  à  lo*^  du  thermo- 
mètre centigrade  *,  en  sorte  qu'à  l'égard  de  ce  dernier ,  le  rapport 
réduit  à  sa  plus  grande  simplicité  est  celui  de  3  à  2. 

Les  recherches  midtipliées  entreprises  par  les  physiciens ,  dans 
la  vue  de  perfectionner  le  thermomètre  ,  suffiraient  seules  pour 
prouver  le  mérite  de  cet  instrument.  11  a  servi  à  nous  dé- 
voiler une  multitude  de  faits  intéressans.  Sa  présence  est  indis- 
pensable dans  une  infinité  d'expériences  j  pour  comparer  les 
températures  des  corps  que  l'on  emploie  ,  ou  déterminer  les 
changemens  qui  surviennent  dans  celle  qu'ils  avaient  primitive- 
ment. Il  est  souvent  utile  d'avoir  recours  à  ses  indications  pour 
connaître  la  chaleur  qui  convient  à  la  chaml^re  d'un  malade ,  à 
l'eau  d'un  bain,  à  une  étuve,  à  une  serre  chaude,  soit  qu'on 
veuille  hâter  la  végétation  des  plantes  indigènes ,  ou  conservei^ 
lès  plantes  étrangères.  C'est,  pour  ainsi  dire,  un  instrument  d«i 

T0M£  I.  Ifà 
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société ,  que  chacun  se  plaît  à  interroger  sur  un  point  aussi  im- 
portant que  les  variations  qu'éprouve  la  température  du  fluide 
au  milieu  duquel  nous  vivons  ;  et  lorsque  <?es  variations  s'éten- 
dent beaucoup  au-delà  des  limites  ordinaires  ,  l'indication  du 
thermomètre  devient  d'un  intérêt  général  :  le  récit  que  chacun 
fait  de  ce  qu'il  a  observé  sur  le  sien ,  est  un  des  sujets  qui  s'em  i 
parent  le  plus  promptement  des  conversations  familières. 

Thermomètre  de  MM.  Bréguet 

^'jj,  La  construction  de  l'échelle  qui  sur  nos  thermomètres 
indique  les  degrés  successifs  de  la  température ,  n'est  autre  chose 
qu'un  moyen  assorti  à  nos  usages ,  de  sou^-diviser  ime  série  qui 
varie  d'un  terme  à  l'autre  par  des  nuances  imperceptibles.  Les 
eflbrts  des  physiciens  modernes ,  pour  mettre  dans  leurs  expé- 
riences la  plus  grande  précision  possible ,  ont  donné  naissance  à 
des  instrumens  particuliers,  susceptibles  de  conduire  à  des  me- 
jsures  beaucoup  plus  approchées  que  celles  qu'on  avait  obtenues , 
en  se  servant  des  instrumens  ordinaires.  Letliermomètre  que  nous 
allons  décrire ,  et  dont  l'invention  est  due  à  MM.  Bréguet ,  mérite 
d'occuper  parmi  les  premiers  un  rang  distingué ,  soit  par   sa 
grande  sensibilité  ,  soit  par  le  mécanisme  ingénieux  d'où  dépen- 
dent ses  effets. 

278.  Ce  thermomètre  est  destiné  principalement  à  rendre  sen- 
sibles les  légers  changemens  que  subit  la  température  d'un  instant 
à  l'autre  dans  pn  même  lieu.  La  pièce  principale  de  cet  instru- 
ment est  une  spirale  (  fig.  24  )  composée  de  trois  lames  très- 
minces  de  métaux  différemment  dilatables  ,  savoir  :  l'argent,  For 
et  le  platine,  (i).  Gîs  trois  lames  sont  soudées  ensemble  par  pres- 
sion, et  réduites,  par  le  laminage,  à  une  épaisseur  qui  n'excède 
pas  ~  de  millimètre.  La  spirale  est  suspendue  à  un  cylindre 
creux  de  laiton  ab ,  évasé  par  le  haut  ,  et  dans  lequel  s'insère 


(i)  Ces  métaux  sont  places  ici  dans  Tordre  de  leurs  dllatubilitcs ,  à  parlir  de 
la  plus  grande. 
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titie  tige  terminée  supérieurement  par  un  petit  disque  m ,  à  Faide 
duquel  on  peut  à  volonté  retirer  cette  tige  et  la  remettre  eu 
place.  Cette  même  tige  traverse  de  haut  en  bas  la  spirale,  sans  la 
toucher  ,  et  elle  s'introduit  par  sa  partie  inférieure  dans  un  su])- 
port  cd ,  qui  sert  à  lui  conserver  une  position  fixe.  A  Textrémité 
de  la  spirale  est  suspendue  une  aiguille  formée  de  deux  parties 
séparées,  dont  l'une  ^terminée  en  pointe  est  attachée  en  ^  à  la 
circonférence  de  la  dernière  spire  ,  et  dont  l'autre  ^/i ,  façonnée 
en  flèche  ,  aljoutit  au  point  opposé  g  de  la  méiue  circonférence. 
Cette  disposition  permet  à  l'aiguille  de  prendre  une  tlircction  qui 
coupe  perpendiculairement  celle  de  la  tige ,  et  ]>asse  constamment 
par  l'axe  même  de  la  spirale.  Celui-ci  correspond  verticalement  au 
centre  d'un  cercle  ,•  soutenu  par  trois  petits  pieds  fixés  sur  une 
pièce  de  bois  arrondie  en  cylindre  ,  qui  sert  de  base  h  l'instru- 
ment; on  a  pratiqué  dans 'ce  cylindre  une  rainure  circulaire  , 
dans  laquelle  on  fait  entrer  les   bords   inférieurs  ti'une  cloche 
de  Terre ,  dont  on  recouvre  l'appareil  lorsqu'on  a  cessé  d'en  faire 
usage ,  et  qui  le  garantit  de  la  poussière. 

2279.  La  construction  de  ce  thermomètre  est  fondée  sur  le  ré- 
sultat d'expérience  que  je  vais  rapporter.  Si  deux  lames  minces 
de  métaux  inégalement  dihitables  sont  juxtaposées  et  fortement 
soudées  ensemble ,  si  de  plus  elles  ont   la  même  longueur  ,  et 
qu'elles  soient  fixement  assujetties  par  leurs  extrémités  ,  lorsque 
la  température  vient  à  changer,  l'une  des  lames  s'alongeant  plus 
que  l'autre ,  force  le  système  à  prendre  un  certain  degré  de  cour- 
Ibure  qui  sera  d'autant  plus  grand ,  que  le  changement  de  ten.- 
pcrature  sera  lui-même  plus  considérable.  L'appareil  se  courlje 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre  ,  suivant  que  la  température  s'élève 
ou  s'abaisse,  de  manière  que  le  métal  le  plus  dilatable  est  tantôt 
en  dehors  ,  et  tantôt  en  dedans  de  la  courbure. 

280.  En  partant  de  ce  fait ,  si  l'on  courlje ,  comme  l'ont  fait 
MM.  Brégtiet,  une  pareille  lame  en  spirale,  en  assujettissant  l'une 
de  ses  extrémités  à  un  corps  solide,  et  en  fixant  à  l'extrémité 
inférieure  une  aiguille  qui  parcoure  les  divisions  d'un  cercle 
gradué,  le  plus  léger  changement  de  température  faisant  varier 
aussitôt  la  courbure  et  le  diamètre  des  spires  qui  sont  très  mul- 

12.. 
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tipliées ,  deviendra  sensible  par  le  mouvement  de  l'index  dafis  tni 
sens  ou  dans  l'autre,  et  cet  effet  aura  lieu  avec  une  extrême 
promptitude ,  à  raison  du  peu  dfe  masse  que  la  chaleur  doit  pé- 
nétrer, le  thermomètre  étant  presque  tout  eh  sui-face  (i). 

•  281.  On  voit  qu'à  la  rigueur,  il  suffirait  d'employer  à  sa  con- 
struction deux  métaux  inégalement  dilatables;  mais  si  ces  métaux 
n'étaient  pas  assez  fortement  soudés  ensemble,  ou  que  la  diffé- 
rence de  leurs  dilatabilités  fut  trop  forte ,  la  spirale  éprouverait 
des  décbiremens  par  des  changemens  brusques  de  température. 
MM.  Bréguet  ont  remédié  à  cet  inconvénient  en  interposant  entre 
les  deux  métau^ ,  le  platine  et  l'argent,  un  troisième  métal  d'une 
dilatabilité  moyenne ,  qui  est  l'or. 

282.  L'expérience  prouve  que ,  par  des  changemens  égaux  de 
température,  l'aiguille  parcourt  des  nombres  égaux  de  d^rés 
sur  le  cercle  gradué.  D'après  ce  résultat,  il  est  facile  à  chaque 
observateur  de  se  construire  une  échelle  en  prenant  des  points 
fixes  à  la  manière  ordinaire,  ou  en  comparant  la  marche  de  rin-" 
strument  à  celle  d'un  thermomètre  a  mercure. 

Voici  quelques  faits  d'après  lesquels  on  pourra  juger  de  l'ex- 
trême sensibilité  de  cet  instrument. 

283.  Ayant  retiré  la  tige  qui  traverse  la  spirale ,  si  on  la  roule 
un  instant  avec  frottement  entre  les  deux  mains ,  et  qu'ensuite 
on  la  replace,  on  voit  aussitôt  l'aiguille  se  mouvoir  très  sensible^ 
ment,  et  ce  déplacement  va  quelquefois  jusqu'à  i5^.       * 

284.  MM.  Bréguet  placèrent  sous  le  récipient  d'une  machine 
pneumatique  dont  la  capacité  était  de  5  litres ,  un  thermomètre 
à  mercure  qui  marquait  19® centigrades,  avec  leur  thermomètre. 
On  fit  le  vide  le  plus  promptement  possible  :  le  thermomètre  à 
mercure  ne  descendit  que  de  2?  centigrades;  le  thermomètre 
métallique  passa  de  19°  centigrades  à  —  4°.  On  rendit  l'air:  le 


(1)  On  peut  disposer  h  volonté'  les  trois  lames ,  de  manière  que  ce  soit  celle 
d'argent  ou  celle  île  platine  qui  se  trouve  en  dessus.  Si  c'est  la  première,  Tai- 
guille  marchera,  par  une  élévation  de  température,  dans  le  sens  suivant  lequel 
les  spires  bout  tournées.  Elle  mnrclicrait  en  scus  contraire,  si  le  platine  e'tait  cA 
dessus. 
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tlicrmomëtre  métallique  s'éleva  jusqu'à  5o*^  centigrades^  tandis 
que  l'autre  était  encore  un  peu  au-dessous  de  zéro. 

II.  Des  Vapeurs,  et  de  leur  mélange  avec  les  Gaz. 

285.  Il  serait  difidcile  de  citer  un  phénomène  plus  général  et 
plus  étendu ,  que  celui  de  la  diminution  de  yolume  que  subis- 
sent les  liquides  exposés  à  l'air.  Toutes  les  eaux  stagnantes ,  toutes 
celles  que  leur  cours  transporte  d'un  lieu  à  l'autre ,  laissent 
continuellement  échapper  des  molécules  qui  s'élèvent  de  tous  les 
points  de  leur  surface,  et  dont  l'atmosphère  devient  comme  le 
réservoir.  Ce  phénomène  que  l'on  a  nonmié  êpaporation  _,  se  ré- 
pète même,  à  chaque  instant,  sous  nos  yeux,  au  milieu  des  soins 
qu'entraînent  les  besoins  ou  les  commodités  de  la  vie  )  et  il  n'est 
personne  qui  n'ait  remarqué  qu'on  l'accélère  par  l'action  de  la 
chaleur,  ou  en  multipliant  les  points  de  contact  du  liquide  avec 
l'air,  et  que  pour  l'arrêter,  et  fixer  en  quelque  sorte  le  volume 
du  liquide,  il  ne  faut  que  fermer  exactement  le  vase  qui  con- 
tient ce  dernier. 

Le  développement  de  ce  sujet  qui ,  dans  le  progrès  des  décou- 
vertes modernes,  embrasse  les  mélanges  de  toutes  les  vapeurs 
avec  tous  les  gaz,  nous  paraît  d'autant  mieux  placé  ici,  comme 
branche  de  la  théorie  du  calorique ,  que  l'action  de  ce  fluide 
suffît  seule  à  l'hypothèse  qui  explique  les  phénomènes  de  la  ma- 
nière la  plus  vraisemblable.  Mais  avant  de  nous  occuper  de 
cette  explication,  il  est  nécessaire  d'exposer  les  résultats  des 
observations  et  des  expériences  faites  par  les  physicien^  qui 
ont  le  mieux  étudié  la  marche  et  les  circonstances  de  l'évapo- 
ration. 

Résultat  constant  qu'offre  la  formation  des 

Vapeurs. 

286.  Nous  avons  déjà  eu  occasion  d'ébaucher  le  tableau  de  ce  qui 
fie  passe  dans  ce  cas,  en  prenai^t  l'eau  pour  exemple*  Nous  avoQ^ 
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VU  qu'à  toutes  les  températures  il  se  forme  une  certaîne  quan- 
tité de  vapeur  aqueuse  ^  dont  les  molécules  écartées  les  unes  des 
autres  par  la  force  élastique  du  calorique ,  et  se  trouvant  dans  le 
'même  cas  que  si  elles  se  repoussaient  mutuellement,  s'élèvent 
dans  l'air ,  à  la  faveur  des  nomijreux  interstices  que  les  molé- 
cules de  ce  dernier  fluide  laissent  entre  elles.  Nous  avons  dit  que 
l'action  du  calorique  pour  produire  l'évaporation  est  plus  ou 
moins  balancée  par  la  résistance  de  l'air/  jusqu'à  une  certaine 
limite ,  passé  laquelle  cette  résistance  étant  entièrement  vaincue, 
le  liquide  entre  en  pleine  ébullition,  et  la  température  qui  jus- 
qu'alors s'était  élevée,  à  mesure  que  le  liquide  s'échauffait,  se 
ûj.e  à  80^  de  Réauniur  ou  à  100^  du  thermomètre  centigrade, 
sous  la  ])ression  moyenne  de  l'atmosphère  (  207  et  208  ). 

287.  Or  la  vapeur  qui  se  forme  paisildemeut  à  toutes  les  tem- 
pératures inférieures,  ne  diffère  point  en  ellc-mcme  de  celle  que 
produit  l'eau  bouillante  à  l'air  libre*,  elle  n'est  pas  non  plus  dis- 
tinguée de  celle  qui  se  développe  pendant  l'ébullition  qui  a  lieu 
dans  le  vide ,  à  une  température  quelconque. 

288.  Mais  ici  se  présente  un  nouveau  point  fixe ,  d'autant  plus 
remarquable ,  qu'il  doit  compter  pour  beaucoup  parmi  les  don- 
nées que  l'observation  fournit  à  la  théorie.  11  consiste  en  ce  que 
la  quantité  de  vapeur  qui  se  forme  dans  un  espace  et  à  un  degré 
de  température  déterminés,  est  constamment  la  même,  soit  que 
cet  espace  se  trouve  occupé  par  un  air  plus  ou  moins  dense,  ou 
par  un  gaz  quelconque,  soit  qu  on  y  ait  fait  le  vide.  Ainsi ,  d'après 
les  expériences  de  Saussure,  la  vapeur  qui  se  développe  dans  un 
pied  cube  d'air,  à  la  température  de  i5^  de  Réaumur,  forme 
im  poids  d'environ  10  grains.  Que  l'on  change  la  densité  de  cet 
air,  qu'on  le  remplace  par  un  autre  gaz,  qu'on  le  supprime 
même  sans  lui  rien  substituer,  il  y  aura  toujours  dix  grains 
d'eau  employés  à  fournir  la  quantité  de  vapeur,  qui  se  répandra 
dans  le  même  espace,  eu  supposant  que  la  température  soit  en- 
core de  i5^  de  Réaumur. 

289.  Pour  parvenir  au  résultat  que  nous  venons  d'exposer» 
Saussure  se  servait  d'un  ballon  de  verre,  dont  il  avait  mesure 
exactement  la  capacité;  il  y  laissait  entrer  de  l'air  qu'il  desséchait 
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le  plus  qu'il  était  possible,  puis  il  introduisait  dans  cet  aîr  un 
linge  imbibé  d'une  quantité  d'eau  dont  il  avait  évidué  le  poids. 
Un  hygromètre  (i)  était  placé  dans  le  même  liallon,  et  le  moment 
où  il  avait  atteint  le  maximum  d'humidité,  faisait  connaître  que 
l'eau  dont  le  linge  était  iml^ibé  avait  fourni  toute  la  quantité  de 
vapeur  que  l'air  du  ballon  pouvait  contenir,  à  la  température 
indiquée  par  un  thermomètre,  qui  avait  aussi  sa  place  dans  l'in- 
térieur du  ballon  *,  après  quoi  il  ne  restait  plus  qu'à  évaluer  la 
perte  que  l'eau  avait  éprouvée ,  et  à  la  diviser  par  le  nombre  de 
pieds  cubes,  qui  représentait  la  capacité  du  ballon  (2). 

Un  troisième  instrument ,  savoir ,  un  manomètre  (3) ,  que  con- 
tenait encore  le  ballon ,  servait  en  même  temps  à  constater  un 
autre  fait  non  moins  intéressant ,  c'est  que  la  présence  de  la  va- 
peur augmente  l'élasticité  de  l'air.  Dans  l'expérience  dont  nous 
avons  cité  le  résultat,  l'air  desséché  faisait  équilibre,  par  son 
ressort ,  à  la  pression  d'une  colonne  de  mercure  d'environ  27 
pouces;  et,  après  la  formation  de  la  vapeur,  la  hauteur  de  la 
colonne  était  de  27  pouces  6  lignes.  Saussure  conclut  de  cette  ob- 


(i)  Cet  instrument,  dont  nous  donnerons  dans  la  snite  la  description  ,  est 
destiné  à  indiquer  les  difiTcrens  dcp;rc's  d^humidité  de  Pair,  d^aprjès  Talongenient 
que  snbit  un  cheveu ,  en  sorte  que  quand  cet  alongeuient  est  le  plus  grand 
possible ,  on  juge  que  Tair  est  parvenu  à  son  point  de  saturation ,  relativement 
h  Peau. 

(a)  Essais  sur  THygrometrie ,  nume'ros  97  et  suiv. 

(3)  Ce  mot  est  une  espèce  de  surnom  donne'  au  baromètre  ,  et  relatif  h  on 
usage  particulier  de  cet  instrument.  Nous  dirons  ici ,  par  anticipation,  que  le 
baromètre  est  composé  principalement  d'un  tube  de  verre  d'environ  80  centi- 
mètres ou  3o  pouces  de  hauteur,  fermé  par  le  haut,  et  dans  lequel  s^élèveune 
colonne  de  mercure,  qui  y  est  soutenue  par  la  pression  que  l'atmosphère 
exerce  sur  elle  en  vertu  de  son  poids.  A  mesure  que  ce  poids  augmente  ou  di- 
minue ,  la  colonne  s'alonge  ou  se  raccourcit  :  de  \k  le  nom  de  baromètre  j  qui 
signifie  mesure  du  poids.  Maintenant  si  l'on  suppose  le  baromètre  renferme 
dans  un  espace  où  Tuir  soit  coercé,  ce  fluide  n'agira  plus  que  par  son  ressort 
sur  la  colonne  de  mercure,  qui  s'ulongera  on  se  raccourcira ,  suivant  que  la 
force  élastique  de  l'air 'augmentera  ou  diminuera.  Dans  ce  ras  ,  l'instrument 
prend  le  nom  de  manomètre ,  qui  signifie  mesure  de  la  rareté ,  parcejque  U 
lessort  de  l'air  varie,  suivant  que  ce  fluide  est  plus  ou  moins  rar9. 


iSi  TRAITE    ÉLÉMENTAIRE 

«ervation ,  que  la  vapeur  répandue  dans  l'air  soumis  k  Texpéa 
rîence ,  était  un  fluide  élastique  capable  seul  de  faire  équilibre 
à  une  pression  mesurée  par  l'accroissement  d'élasticité  qu'il  com- 
muniquait à  l'air,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  mesurée  par 
six  lignes  de  mercure ,  en f sorte  que  dans  le  vide,  l'élasticité  de 
la  vapeur  aurait  fait  monter  réellement  le  manomètre  de  cette 
,  quantité. 

D'autres  expériences  ont  prouvé  que  le  poids  de  l'eau  employée 
à  fournir  la  vapeur  est  constamment  le  même ,  à  égalité  d'espace , 
par  un  même  degré  du  thermomètre,  quelle  que  soit  la  densité 
de  l'air  dans  lequel  la  valeur  est  répandue.  La  température  dé- 
termine seule  la  quantité  de  cette  vapeur  ;  elle  l'augmiente  eu 
s'élevant ,  et  la  diminue  en  s'abaissant. 

290.  Ceci  exige  quelques  éclaircissemens ,  pour  bien  concevoir 
cette  relation  entre  les  degrés  de  la  température  et  les  quantités 
correspondantes  de  vapeur  qu'admet  un  espace  donné.  Imagînofns 
que  cet  espace  étant  d'abord  rempli  d'air  sec,  se  trouve  sitoç 
au-dessus  d'une  masse  d'eau ,  à  une  température  quelconque ,  qui 
soit  la  même  par  rapport  à  l'air  :  au  moment  où  les  molécules 
de  l'eau  se  détachent  de  la  surface  de  ce  liquide,  pour  se  convertir 
en  vapeurs ,  leurs  distances  respectives  n'excèdent  pas  encore  le 
rayon  de  leur  sphère  d'activité  sensible,  et  il  paraît  que,  çiême 
îiprès  la  formation  de  toute  la  vapeur  q\ie  comporte  l'espace 
dont  il  s'agit ,  la  quantité  dont  elles  s'écartent  les  unes  des  autres 
est  un  peu  moindre  que  le  même  rayon.  Pendant  que  la  vapeur 
$e  forme,  le  calorique  situé  sous  la  surface  de  l'eau  agit  par  son 
élasticité  pour  soulever  la  couche  extérieure  de  ce  liquide^  or, 
l'effet  de  cette  élasticité  est  diminué  par  l'affinité  de  la  même 
couche  pour  l'eau  située  au-dessous  d'elle.  D'une  autre  part,  le 
calorique  interposé  entre  les  molécules  de  la  vapeur  déjà  formée 
agit  sur  elles  par  sa  force  élastique ,  et  l'eifet  de  cette  force  peut 
être  considéré  comme  une  pression  que  la  vapeur  exerce  sur 
l'eau  encore  liquide.  Or  cette  même  force  est  aussi  diminuée  pr 
l'alTinilé  de  la  vapeur  pour  elle-même.  Désignons  par  C  la  force 
plastique  du  calorique  renfermé  dans  l'eau,  par  F  l'affinité  réci- 
profiue  des  molécules  de  ce  liquide,  par  c  la  forcç  élastique  uij 
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«r.^orîque  interpose  dans  la  vapeur,  et  pav/Taffinité  réciproque 
des  molécules  de  cette  vapeur.  Nous  pouvons  représenter  par  G 
moins  F  la  force  du  calorique  renftîrmé  dans  l'eau  pour  pro- 
duire de  nouvelle  vapeur,  et  par  c  moins  y  la  pression  que  la 
vapeur  déjà  produite  exerce  sur  l'eau  encore  liquide,  et  il  est 
évident  que  la  formation  de  la  vapeur  s'arréUîra  au  terme  oii  il 
Y  aura  équilibre  entre  C  moins  F  et  c  moins  f. 

Les  choses  étant  dans  cet  état ,  supposons  que  la  température 
de  tout  le  système  s'élève  d'un  certain  nom]}re  de  degrés,  et 
qu'en  même  tewps  l'espace  qui  renferme  la  vapeur  diminue. 
L'élasticité  du  calorique  interposé  entre  les  molécules  de  la  va- 
peur se  trouvant  augmentée  par  l'élévation  de  température,  per- 
mettra à  ces  molécules  de  se  rapprocher  sans  se  réduire  en  eau, 
quoique  alors  elles  s'attirent  davantage  les  unes  des  autres.  Par 
une  suite  nécessaire,  la  pression  de  la  vapeur  sur  l'eau  encore 
liquide  s'accroîtra ,  tandis  que  d'une  autre  part  le  calorique  en-, 
fermé  dans  cette  eau  agira  avec  plus  d'énergie  pour  en  soulever 
la  couche  extérieure.  On  peut  donc  concevoir  que  telle  soit  la 
diminution  d'espace,  qu'il  s'étalilisse  un  nouvel  équilibre  entre 
les  actions  auxquelles  l'eau  liquide  et  la  vapeur  soÇt  soumises , 
c'est-à-rdire  entre  C  moins  F  et  c  moins  f.  Maintenant  si  l'on  sup  • 
pose  l'espace  constant,  il  est  visible  que  pendant  l'élévation  de 
température,  il  se  formera  de  nouTclle  vapeur,  dont  les  mo- 
lécules s'intercaleront  entre  celles  de  la  première,  jusqu'à  ce 
que  la  densité  soit  la  même  que  dans  l'hypothèse  de  la  diminu- 
tion d'espace ,  c'est-à-dire  que  la  température ,  en  s'élevant,  déter- 
mine une  augmentation  dans  la  quantité  de  vapeur  que  com- 
porte un  espace  donné. 

Les  parois  du  vase  qui  contient  la  vapeur ,  opposent  à  la  force 
élastique  de  celle-ci  une  réaction  égale  à  la  force  du  calorique 
renfermé  dans  l'eau ,  moins  à  l'affinité  de  l'eau  pour  ellcrmême  ; 
d'où  il  suit  que  si  l'on  suppose  que,  l'équilibre  étant  établi^ 
le  vase  se  ferme  de  tous  les  côtés,  l'équilibre  subsistera  encore. 
Dans  ce  cas ,  la  continuation  du  vase ,  à  l'endroit  (jui  était  occupéi. 
par  l'eau ,  est  censée  remplacer  la  dernière  coucKe  de  ce  liquide, 

291.  Les  choses  auront  lieu  de  la  mêip-e  ^xani^re;  ai  Tpa  §wpr 
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pose  que  Fespace  que  nous  considérons  ici  soit  purgé  cVaîr ,  ex-^ 
cepté  que  la  formation  de  la  vapeur  étant  plus  rapide,  l'équi— 
libre  s'établira  plus  tôt.  La  résistance  de  Tair  n'est  qu'un  obstacle 
en  quelque  sorte  mécanique ,  qui ,  étant  censé  nul  à  tous  les  en- 
droits où  ce  fluide  laisse  des  interstices  libres ,  permet  aux  molé- 
cules de  vapeur  de  s'élever,  comme  elles  feraient  dans  le  vidé^ 
en  sorte  qu'elles  s'y  placent  aux  mêmes  distances  respectives,  et 
exercent  la  même  pression  sur  l'eau  encore  liquide ,  que  si  l'air 
n'existait  pas.  Ceci  s'éclaircira  encore  par  les  détails  que  nous 
donnerons  dans  la  suite. 

292.  Faisons  maintenant  varier  l'espace  en  laissant  subsister  la 
température ,  et  imaginons  pour  plus  grande  simplicité ,  que  cet 
espace  soit  encore  purgé  d'air,  et  qu'il  n'y  ait  que  la  vapeur  qui 
l'occupe.  Si  l'on  suppose  qu'il  se  trouve  diminué,  par  exemple, 
de  moitié,  alors  la  moitié  des  molécules  de  la  vapeur  subiront 
un  rapprocbement ,  qui  donnera  lieu  au  dégagement  d'une  par- 
tie du  calorique  interposé  entre  elles ,  en  sorte  qu'elles  se  rédui- 
ront en  eau.  Ce  n'est  pas  que  la  diminution  d'espace  ne  produise 
dans  toutes  les  molécules  une  tendance  à  se  rapprocber.  Mais  si 
cette  tendance  avait  son  effet ,  le  résidu  de  l'espace  demeurerait 
vide ,  et  aussitôt  il  s'y  formerait  une  nouvelle  quantité  de  vapeur 
égale  à  la  moitié  de  celle  qui  occupait  primitivement  la  totalité 
de  l'espace.  Cette  quantité  de  vapeur  se  conservera  donc ,  par  une 
suite  de  ce  qu'elle  ne  pourrait  être  détruite  sans  renaître  à 
l'instant. 

Au  lieu  de  diminuer  l'espace ,  augmentons-le ,  par  exemple , 
du  double.  L'eau  que  nous  supposons  placée  au-dessous ,  en  res- 
tant toujours  à  la  même  température ,  recommencera  à  fournir 
de  la  vapeur  ;  de  manière  que  la  quantité  primitive  se  trouvera 
aussi  doublée,  en  conservant  la  même  densité  qu'auparavant- 
Mais  si  la  vapeur  est  cocrcée  de  tous  les  côtés  en  même  temps 
que  l'espace  augmente,  ses  molécules  s'écarteront  |les  unes  des 
autres  pour  continuer  de  le  remplir,  et  il  y  aura  un  terme  où 
elles  parviendront  à  des  distances  mutuelles  plus  grandes  que  le 
rayon  de  leur  spbère  d'afiinité  sensible.  Si  l'espace  revient  à  ses 
dimensions  primitives,  les  molécules  de  la  vapeur  se  rappro- 
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clieront  j  en  reprenant  leurs  premières  distances  respect îres,  sans 
qu'aucune  partie  se  réduise  en  eau.  Pour  que  ce  dernier  effet  eût 
lieu,  il  faudrait  que  l'espace  diminuât  dans  un  plus  grand  rap- 
port que  celui  de  sou  augmentation  précédente. 

293.  Ainsi  l'on  doit  coaeevoir  que  récartement  entre  les  mo- 
lécules de  la  vapeur  répandue  dans  un  espace  donné ,  est  moindre 
que  le  rayon  de  leur  sphère  d'aflinité  sensible,  toutes  les  fuis 
que  la  quantité  de  cette  vapeur  est  ég.de  à  celle  qui  peut  se 
former  librement  dans  le  même  espace.  Ce  terme  peut  être  re- 
gardé comme  celui  de  la  saturation  de  l'espace  doîit  il  s'agit^  ou 
(le  l'air  qui  s'y  trouve  renfermé ,  pour  le  degré  auquel  s'élève  la 
température  de  la  vapeur.  On  a  désigné  celle-ci ,  dans  le  même 
cas  ,  sous  le  nom  de  vapeur  naissante  j  pour  la  distinguer  de  la 
vapeur  proprement  dite ,  dont  les  molécules  étant  à  des  distances 
respectives  plus  grandes  que  le  rayon  de  leur  sphère  d'affinité 
«ensible,  ne  sont  plus  soumises  à  d'autre  force  que  Félasticilé  du 
calorique. 

Loi  de  la  Dilatation  des  Gaz ,  par  leur  union 

avec  les  P^apeurs. 

294.  Il  suit  de  ce  qui  a  été  dit  plus  haut ,  qu'une  masse  d'air 
saturée  d'eau  en  vapeur  à  i5^,  exige  une  pression  de  27  pouces  ~ 
pour  continuer  d'être  resserrée  dans  l'espace  où  une  pression 
de  27  pouces  aurait  suffi  auparavant  pour  la  maintenir.  G)nce- 
yons  donc  qu'elle  ne  soit  encore  chargée  que  de  cette  dernière 
pression.  L'air  dont  la  force  élastique  se  trouve  augmentée  par 
son  union  avec  la  vapeur,  subira  une  dilatation  qui  fera  croître 
son  volume,  jusqu'à  ce  que  son  ressort  ne  soit  plus  capable  que 
<îe  faire  équilibre  à  là  pression  de  27  pouces  dont  il  est  chargé. 

295.  Gîci  nous  conduit  à  exposer  les  résultats  d'une  suite  do 
:recherchesentreprises  par  le  célèbre  Dalton ,  et  qui  donnent  une 
fraude  extension  k  celles  de  Saussure.  Le  but  de  ces  recherches 
^st  de  déterminer  la  quantité  dont  les  gaz  se  dilatent  par  leur 
'^nion  avec  les  vapeurs  ;  car  ici  le  phénomène  que  présente  l'air 

^  Jti'est  encore  qu'une  modification  particulière  d'une  loi  communs 
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k  laquelle  sont  soumises  toutes  les  substances  gazeuses ,  en  sorte 
que  ce  fluide ,  après  ayoir  été  l'unique  objet  des  expériences  de  oe 
genre ,  n'est  plus  distingué  que  par  la  facilité  ^e  pouvoir  être 
pris  pour  exemple. 

296.  Voici  en  quoi  consiste  le  problème  que  Dalton  s'est  pro-»- 
posé  de  résoudre  :  on  suppose  une  masse  d'un  gaz  quelconque, 
soumise  à  une  pression  déterminée ,  et  située  aurdessus  d'un  li-? 
quide  dont  la  température  est  donnée  -,  connaissant  la  force  de  la 
vapeur  que  produit  le  liquide  à  cette  même  température,  on  veut 
savoir  dans  quel  rapport  s'accroîtra  le  volume  du  gaz  par  le  mé- 
lange de  la  vapeur. 

297.  Dans  les  expériences  relatives  à  ce  sujet  (1) ,  Dalton  se 
3ert  d'un  tube  de  verre  droit,  fermé  à  une  extrémité,  et  divisé 
en  parties  égales.  Il  introduit  au  fond  de  ce  tube  quelques  gouttes 
du  liquide,  qu'il  veut  soumettre  à  l'évaporation ,  et  renferme 
4ans  le  même  tube  un  gaz ,  qu'il  cbarge  d'une  colonne  de  mer- 
cure plus  ou  moins  haute ,  selon  l'objet  qu'il  a  en  vue.  Il  plonge 
ensuite  l'extrémité  fermée  du  tube  dans  une  eau  dont  la  tempé- 
patiire  est  connue,  puis  il  détermine,  d'après  l'ascension  de  la 
colonne  de  mercure ,  l'expansion  du  gaz ,  à  mesure  que  la  va- 
peur agit  sur  lui ,  pour  écarter  ses  molécules. 

298.  Concevons  que  la  pression  à  laquelle  le  ressort  du  gaz, 
que  nous  supposerons  être  l'air  commun ,  fait  d'abord  équilibre , 
soit  égale  à  celle  d'une  colonne  de  mercure  de  27  pouces ,  et 
que  la  vapeur  qui  sera,  par  exemple,  celle  de  l'eau  j  soit  capable 
de  soutenir  seule  une  pression  de  6  lignes ,  la  température  étant 
de  i5^  de  Réaumur.  A  mesure  que  la  vapeur  s'élèvera  dans  l'air , 
ce  dernier  fluide  se  dilatera ,  et ,  pendant  tout  le  temps  de  sa  di- 
latation ,  il  se  formej*a  une  nouvelle  quantité  de  vapeur  propor- 
tionnelle à  l'augmentation  de  volume ,  de  inanière  que  la  force 
élastique  de  la  vapeur  sera  constamment  égale  à  une  pression  de 
6  lignes.  Or ,  au  terme  où  la  dilatation  s'arrêtera ,  le  ressort  de 
l'air ,  diminué  par  cette  même  dilatation ,  joint  au  ressort  con- 
j^tant  de  la  vapeur,  fera  de  nouveau  équilibre  à  la  pression  de 


(1}  Bibliothèque  britannique,  n9  160,  toi.  xz,  p.  338  et  saiv. 
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I27  polices,  c*est-à-dire  que  le  ressort  de  Fair,  qui  d'abord  était 
exprimé  par  cette  même  quantité  de  27  pouces  ,  ne  le  sera  plus 
que  par  26  pouces  6  lignes.  Donc ,  puisque  les  volumes  sont  en 
raison  inverse  des  forces  de  ressort,  le  volume  de  l'air,  après  la 
dilatation  ^  sera  au  volume  primitif  comme  27  est  à  26  ^ ,  ou 
comme  54  est  à  53 ,  et  en  d'autres  termes ,  comme  la  force  deî 
ressort  de  l'air ,  dans  son  état  primitif,  est  à  la  différence  entre 
cette  même  force  et  celle  de  la  vapeur  (1).  Ce  résultat  est  celui  au- 
quel conduit  l'expérience  de  Saussure. 

Supposons  que  la  pression  dont  le  gaz  est  chargé,  ou  ce  qui  est 
la  même  chose ,  la  force  de  ressort  de  ce  gaz ,  avant  l'expérience , 
ne  soit  que  de  20  pouces,  et  que  celle  de  la  vapeur  soit  de 
10  pouces;  le  volume  du  gaz ,  après  la  dilatation,  sera  au  volume 
primitif,  conune  20  est  à  20  moins  10,  ou  comme  20  est  à  10^ 
c'est-à-dire  que  le  volume  du  gaz  se  trouvera  doublé. 

Lorsque  la  force  constante  de  la  vapeur  est  égale  à  la  force 
primitive  du  gaz,  elle  détruit  à  chaque  instant  l'effet  de  la  pres- 
sion que  soutenait  le  gaz ,  en  sorte  que  la  dilatation  n'a  plus  de 
terme,  et  s'étend  à  l'infini  (2). 

299-  On  voit ,  par  ce  qui  précède,  que  dans  l'union  d'une  va- 
peur avec  un  gaz ,  l'élasticité  du  mixte  est  la  somme  des  élasti- 
cités qu'auraient  les  composans,  si  chacun  d'eux  occupait  seul 
l'espace  rempli  par  le  mixte.  Ainsi ,  dans  l'expérience  de  Saus- 
sure (289) ,  l'élasticité^du  mixte ,  dont  l'expression  est  27.,  se  com- 
pose d'une  force  exprimée  par  26  |,  qui  est  celle  de  l'air,  eu 


(l)  Soit  P  la  pression  que  soutenait  Tair  avant  l'expérience  ,  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  la  force  de  ressort  qu'avait  alors  ce  fluide  j  P'  la  pression 
que  ia  vapeur  seule  est  capable  de  soutenir,  ou  sa  force  de  ressort  ;  V  le  vo- 
lume primitif  du  gaz,  et  V  le  volume  après  la  dilatation.  Dans  ce  dernier  cas , 
la  force  de  ressort  de  l'air  se  trouvera  réduite  à  P  —  P' j  et  puisque  les  volumes 
•ont  réciproques  aux  forces  de  ressort ,  on  aura  V  !  V  I  T  P  :  P  —  P' ,  d'où  l'on 

VP  VP' 

tire  V'=:=--r57,  etV'  =  V-f-R~--p-, ,  ce  qui  est  la  formule  de  Dalton. 

Pour  l'appliquer  à  l'exemple  cité,  on  fera  V  =  i,  P=:a7,  P'  =  ~,  ce  qui 

donne  >'  = r  =^5• 
27  —  î       53 

P 
(a)  Dans  ce  cas,  P=  F,  et  la  formule  devient  Y'ï=  -  »  quantité  infinie. 
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égard  à  son  état  actuel  de  dilatation,  et  d'une  autre  force  expri- 
mée par  i ,  qui  est  celle  de  la  vapeur  répandue  dans  le  même  espace. 

Pesanteur  spécifique  de  la  Vapeur  comparée  à 

celle  de  VAir. 

3oo.  Donnons  un  nouveau  développement  au  résultat  qui  vient 
d'être  cité ,  pour  en  déduire  l'explication  d'un  fait  observé  par 
dilTérens  physiciens ,  savoir ,  que  la  pesanteur  spécifique  de  Pair 
diminue,  à  mesure  que  ce  fluide  se  cliarge  d'une  plus  grande 
quantité  de  vapeur.'  Nous  avons  dit  (2S9)  que  celle  qui  est  ré- 
pandue dans  un  pied  cu^ïC;  à  la  température  de  i5*,  forme  un 
poids  de  10  grains,  et  qu'en  même  temps  son  ressort  fait  équi- 
libre à  6  lignes  de  mercure.  Or ,  un  pied  cuj)e  d'air  qui  ,à  la  même 
température ,  soutient  une  pression  de  27  pouces  ,pèse  761  grains. 
Supposons  que  cet  air  n'ait  à  supporter  qu'une  pression  de  6  li- 
gnes. Il  se  dilatera  dans  un  espace,  qui  sera  à  l'espace  primitif 
comme  27  pouces  est  à  6  lignes,  ou  comme  54  est  à  1  *,  et  parce 
que  les  densités,  à  égalité  de  masse,  sont  en  raison  inverse  des  vo- 
lumes ,  la  densité  de  l'air ,  après  la  dilatation ,  ne  sera  plus  que  57  de 
sa  densité  primitive,  d'où  il  suit  que  le  poids  d'un  pied  cul)ede 
cet  air  dilaté  serait  de  ^5^  grains  ou  de  1 4  grains  à  peu  près.  Ainsi 
la  pesanteur  spécifique  de  l'air,  est  à  colle  de  la  vapeur,  comme 
i4  est  à  10,  la  température  et  la  pression  étant  supposées  être 
les  mêmes  de  part  et  d'autre (i)j  d'où  nous  conclurons  que,  quand 
l'air  se  dilate  par  l'action  d'une  vapeur  qui  se  mêle  avec  lui,  son 
volume  s'accroît  dans  un  rapport  plus  grand  que  celui  de  l'aug- 
mentation de  masse.  Newton,  dans  ses  QiKfstions  d'Optique jo\i 
l'on  trouve  une  foule  d'aperçus ,  qui  sont  comme  des  germes  pré- 
cieux dont  le  développement  était  réservé  à  d'autres  temps,  re- 
marque que  le  véritaljle  air  est  plus  pesant  que  les  vapeurs ,  et 
qu'une  atmosphère  humide  est  plus  légère  qu'une  atmosphère 
sèche  à  quantités  égales  (2). 


(i)  Essais  sur  l'Hygrométrie,  n®  a88. 
(a;  Opiiccjucis,  lib.  111 ,  quaîsl.  3i. 
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accord  de  la  théorie  avec  rohsermtiojiy  sur  la 
capacité  de  VAir  pour  la  f^apeur. 

3oi.  Saussure  avait  déterminé,,  par  une  observation  immé-* 
diate ,  la  quantité  de  vapeur  contenue  dans  un  pied  cube  d'air, 
il  la  température  de  i5^.  Le  célèbre  Laplace  a  conçu  l'idée  de  con- 
sidérer cette  même  quantité  comme  l'inconnue  d'un  problème, 
dont  le  but  serait  d'en  trouver  la  valeur,  en  prenant  pour  donnée 
le  résultatqueM.Gay-Lussacaobtenu,  par  rapport  à  la  dilatation 
des  fluides  élastiques. 

La  vapeur  que  contient  un  pied  cuJje  d'air ,  à  1 5^  du  thermo- 
mètre ,  est  dans  le  même  état  que  si  elle  occupait  seule  cet  espace, 
60US  une  pression  de  six  lignes  de  mercure  et  à  la  même  tempér»* 
ture  (289).  Or  on  sait  qu'à  une  température  de  80^  et  sous  une 
pression  de  28  pouces  de  mercure ,  la  vapeur  de  l'eau  est  environ 
1600  fois  plus  légère  que  l'eau  liquide.  Un  pied  culje  de  celle-ci 
pèse  70  livres;  d'où  il  suit  que  le  poids  d'un  pied  cube  .de  vapeur 

aqueuse,  à  80^  et  sous  une  pression  de  28  pouces,  est  de  ^-^ — ■'. 

Supposons  que  cette  quantité  de  vapeur,  en  restant  toujours  à 
une  température  de  80*^,  ne  soutienne  plus  qu'une  pression  de 
6  lignes;  son  nouveau  volume  sera  au  volume  primitif  dans  le 
rapport  inverse  des  pressions ,  c'est-à-dire  comme  28  pouces  est 
à  6  lignes,  ou  comme  5j6  est  à  l'unité.  Donc,  après  la  dilatation , 

un  pied  cube  de  cette  vapeur   ne  pèsera  plus  que  -r^ — ^ — 

o^  TT  8^  ^^  livre. 

Mais  ce  volume  étant  calculé  d'après  la  supposition  d'une  tem- 
pérature de  80^ ,  il  faut  le  ramener  à  ce  qu'il  serait  par  une  tem- 
pérature de  i5^,  qui  est  celle  qu'avait  la  vapeur  de  l'eau ,  dans 
l'expérience  de  Saussure.  Or ,  M.  Gay-Lussac'a  trouvé  que  les  gaz  se 
dilatent  de  v^  de  leur  volume  (260) ,  eu  passant  de  la  tempéra- 
ture de  la  glace  à  celle  de  l'eau  bouillante  ;  a'où  il  suit  que  si  l'on 
se  contente  d'un  à  pçu  près,  on  pourra  supposer  la  dilatation 
^c  â^j  ^^  volume ,  pour  chaque  degré  de  clialeur.  Poac  le  vor 
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iume  d'une  quantité  de  vapeur  dont  la  température  est  de.  15", 

i5 

est  à  celui  de  la  même  quantité  à  80*,  comme.  1  -| =  est  a 

1  -| =,  ou  comme  228  est  à  293.  Donc  puisque  les  densités  sont 

en  raison  inyerse  des  yolumes  y  pour  une  même  quantité  de  ma- 
tière, la  densité  de  la  vapeur  à  1 5*^  est  à  celle  de  la  vapeur  à  80* 
comme  293  est  à  228.  Donc  enfin,  puisque  les  poids ,  à  volume 
égal ,  sont  proportionneb  aux  densités ,  le  poids  d'un  pied  cube 
de  vapeur  à  i5^  sera  à  t—^  de  livre,  qui  est  le  poids  du  même 
volume  à  80^,  comme  293  à  228 ,  ce  qui  donne  pour  le  poids 

2q3  llV' 

d'un  pied  cube  de  vapeur  à  i5*,  — ~ — ^  /ou  environ  g*^,  3  (1), 

résultat  peu  différent  de  celui  de  Saussure;  et  tel  est  l'avantage 
des  expériences  même  isolées,  quand  elles  sont  hien  £adtes,  qu'dles 
n'attendent  que  les  théories  pour  se  rallier  autour  d'elles. 

Différence  entre  V effet  de  la  pression  sut  ta  Va- 
peur quand  celle-ci  est  seule  ^  et  quand  elle  est 
unie  à  VAir^ 

Nous  allons  maintenant  coniparer  les  effets  de  la  pression  par 
rapport  à  la  vapeur  considérée  dans  le  vide  ,  avec  ceux  qui  ont 
lieu  lorsqu'elle  est  unie  à  l'air.  Cette  comparaison  nous  conduira) 
pour  ainsi  dire ,  à  l'endroit  par  lequel  la  théorie  doit  aborder  ce 
Sujet  délicat ,  pour  essayer  de  pénétrer  jusqu'à  la  cause  des  plié- 
noniënes  qu'il  présente. 

3o2.  Supposons  donc  d'abord  une  vapeur  contenue  dans  un 
espace  purgé  d'air  ,  et  chargée  de  la  pression  à  laquelle  son  res- 
sort est  capable  de  faire  équilibre ,  par  la  température  actuelle 


(i)  Voyez  dans  le  Bulletin  des  Sciences  de  la  Société  Phîlouia tique,  Tenl<W 
an  XI,  p.  i8g,  un  article  de  M.  Biot,  où  ce  savant  géomètre,  après  avoirexpuac 
les  rc'sultats  et  la  tbe'oiie  de  Dullon ,  donne  le  calcul  relatif  au  rapprochcAca! 
dont  il  s'agit. 
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Si  l'on  augmente  la  pression ,  et  que  la  cause  qui  produit  celle-ci 
agisse  à  la  manière  d'un  piston ,  les  molécules  de  la  vapeur  se 
rapprocheront  successivement  les  unes  des  autres ,  à  mesure  que 
l'espace  diminuera ,  et  la  vapeur  se  réduira  toute  entiëse  en  eau. 

Dans  le  même  cas,  si  l'on  arrête  la  pression  à  un  certain  terme, 
en  sorte  par  exemple ,  que  l'espace  soit  seulement  diminué  de 
moitié ,  il  n'y  aura  qu'une  moitié  de  la  vapeur  qui  se  réduira  en 
eau;  l'autre  moitié  restera  à  la  même  tension  dans  la  partie  de 
l'espace  que  la  pression  n'aura  point  atteinte  (292). 

3o3.  Ces  effets  sont  très  sensibles  dans  les  résultats  d'une  expé- 
rience qui  a  pour  auteurs  Laplace  et  Lavoîsier,  et  dont  le  but 
était  de  montrer  avec  quelle  force  l'éther  se  dilate ,  en  s'évaporant 
dans  le  vide.  Parmi  les  différens  procédés  que  l'on  peut  employer 
pour  la  répéter ,  en  voici  un  qui  est  simple ,  et  qui  a  été  îma^^iné 
par  Van-Marum  (1).  On  prend  un  tulje  de  baromètre  que  l'on 
remplit  d'abord  entièrement  de  mercure,  tandis  que  l'extrémité 
fermée  est  tournée  vers  la  terre.  On  fait  ensuite  sortir  de  ce  tube 
deux  lignes  de  mercure,  que  l'on  remplace  par  une  égale  quantité 
du  liquide  dont  on  veut  éprouver  la  dilatation  ,  puis  on  ren- 
verse le  tul^e,  en  tenant  le  doigt  appliqué  sur  l'orifice.  Pendant 
ce  mouvement ,  le  liquide  monte  à  travers  la  coloime  de  mercure, 
et  va  se  placer  dans  la  partie  supérieure  du  tube.  On  plonge  celui- 
ci  par  le  bas  dans  un  bain  de  mercure ,  on  lui  donne  une  position 
fixe ,  et  on  retire  le  doigt.  A  l'instant  la  colonne  qui  occupe  le 
tube  tend  par  elle-même  à  descendre  jusqu'à  ce  que  son  poids 
soit  en  équilibre  avec  la  pression  de  l'atmosphère ,  et  aussitôt  que 
le  vide  commence  à  se  former  au-dessus  de  sa  surface  supérieure , 
le  liquide  passe ,  en  tout  ou  en  partie ,  à  l'état  de  vapeur ,  et 
celle-ci  agissant  par  son  élasticité  sur  la  colonne  de  mercure ,  ajoute 
un  nouvel  effort  à  celui  qu'elle  fait  par  son  poids ,  en  sorte  qu'elle 
se  tient  plus  bas  que  dans  le  baromètre  ordinaire.  Van-Marum 
a  observé  qu'à  une  température  de  10*  de  Réaumur ,  cet  abais- 
sement est  de  12  pouces  5  ou  environ  34  centimètres.  La  vapeur 


(i)  Descripûon  de  (quelques  Appareils  chimiques ,  etc. ,  Harlem,  1798,  p.  97 
•t  suiv. 
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devint ,  entre  les  mains  de  Leroi  de  Montpellier ,  la  hase  d^une 
nmivelle  théorie  de  Tévaporation ,  qui  fut  d'autant  mieux  ac- 
cueillie ,  qu'indépendamment  de  ce  qu'elle  avait  pour  elle  une 
raison  très  spécieuse  d'analogie ,  elle  tendait  à  faire  rentrer  un 
des  plus  grands  phénomènes  de  la  nature  sous  la  puissance  uni- 
verselle de  l'attraction  (i). 

5o6.  Voici  à  quoi  se  réduit  toute  la  doctrine  de  ce  physicien: 
l'air  dissout  l'eau  de  la  même  manière  et  avec  les  mêmes  cîrooii' 
stances  que  l'eau  dissout  les  sels  ;  en  sorte  que  comone  l'eau  en  s'é- 
chaufiant  devient  capahle  de  dissoudre  une  nouvelle  quantité  de 
sel ,  et  abandonne^  en  se  refroidissant,  une  partie  de  cdUii  qu'elle 
avait  dissous ,  ainsi  à  proporticm  que  l'air  s'échauffe  ou  se  re- 
froidit ,  il  lui  faut  plus  ou  moins  d'eau  pour  arriver  à  son  point 
de  saturation. 

Les  expériences  qui  ont  conduit  le  même  physicien  k  Vadop- 
lion  de  ce  principe,  sont  celles  qui  se  répètent  spontanéDoent  Uns 
les  jours.  Elles  avaient  été  vues  mille  fois  j  mais  personne  ne  ks 
avait  encore  regardées. 

307.  L'auteur  exposa  sur  sa  fenêtre  une  houteîQe  de  verre 
blanc ,  exactement  bouchée  ;  la  température  était  alors  de  20  de- 
grés au-dessus  de  zéro  du  thermomètre  en  80  parties.  Quelque 
temps  après,  le  thermomètre  étant  descendu,  pendant  la  nuit,  à 
quinze  degrés ,  Leroi  s'aperçut  qu'une  partie  de  l'eau  contenue 
dans  l'air  dont  la  bouteille  était  remplie,  s'était  déposée  en  forme 
de  gouttelettes ,  sur  ses  parois  supérieures  qui ,  étant  les  plus  ex- 
posées ,  avaient  dû  se  refroidir  les  premières.  Cette  espèce  de  ro- 
sée devint  beaucoup  plus  abondante,  lorsque  le  thermomètre  fîit 
descendu  à  six  degrés.  L'air,  en  se  réchauffant  pendant  le  jour, 
dissolvait  ensuite  Feau  qui  s'était  précipitée  pendant  la  nuit.  Cet 
air  représentait  tout  le  reste  de  l'atmosphère;  le  vase,  soumis  à 
l'expérience  ,  ne  faisait  que  montrer  aux  veux  ce  qui  se  passait 
ailleurs  d'une  manière  insensible.  Gftte  expérience,  répétée  et  Tâ- 
rice  avec  toutes  les  attentii»iis  convenables  pour  la  rendre  déci- 
sive ,  a  doraié  constamment  des  résultats  analogues. 


(1)  Mclftnges  de  Pbyû^e  et  de  M«fdeciney  p.  i  et  soir. 


DE    PHYSIQUE»  igj 

Leroî  a  cherché  ensuite  le  moyen  de  déterminer  le  degré  de 
satu^atiqn  de  l'air  relatif  à  un  état  donné  de  Fatmosplière.  Pour 
y  parvenir,  il  versait  dans  un  grand  gobelet  de  cristal  bien  sec 
par  dehors ,  de  Teau  assez  froide  pour  occasionner  sur  les  parois 
extérieures ,  refroidies  par  le  voisinage  de  cette  eau ,  un  précipité 
de  celle  qui  était  en  dissolution  dans  l'air  environnant  ;  à  mesure 
que  la  température  de  l'eau  s'élevait  d'un  demi-degré ,  il  versait 
de  cette  eau  dans  un  nouveau  vase ,  et  observait  le  terme  où  le 
précipité  s'arrêtait  :  ce  terme  indiquait  le  degré  de  saturation  de 
l'air.  L'auteur  a  reconnu ,  à  l'aide  de  cette  expérience,  que  la  di- 
rection et  la  force  du  vent  faisaient  varier  très  sensiblement  le 
degré  de  saturation,  qu'il  était  plus  bas  par  le  vent  de  nord  que 
par  ctlui  de  nord  ouest  ;  et  que  dans  l'un  et  l'autre  cas ,  la  force 
du  vent  contribuait  encore  à  l'abaisser. 

3o8.  Cependant  la  comparaison  faite  par  Leroi ,  de  la  manière 
dont  l'air  dissout  l'eau,  avec  celle  dont  l'eau  dissout  les  sels,  en 
la  supposant  exacte  quant  au  fond ,  ne  se  soutient  pas  sous  tous 
les  rapports.  Il  y  aurait  cette  différence  entre  les  deux  phéno- 
mènes ,  qu'un  sel  qui  se  dissout  dans  l'eau  passe  de  l'état  de  soli- 
dité à  celui  de  liquidité ,  en  sorte  que  sa  pesanteur  spécifique  ne 
varie  pas  d'une  quantité  considérable*,  tandis  que  l'eau,  en  s'éva- 
porant ,  passe  de  l'état  de  liquidité  à  celui  de  fluidité  élastique , 
ce  qui  diminue  sa  densité  dans  un  rapport  plus  ^and  que  celui 
de  mille  à  l'unité. 

Mais  les  physiciens  qui  ont  adopté  la  théorie  dont  il  s'agit  ; 
ont  trouvé  que  ,  considérée  en  elle-même ,  elle  devait  être  aussi 
modifiée  à  certains  égards. 

509.  On  ignorait ,  à  l'époque  où  cette  théorie  a  paru ,  que  la 
quantité  de  vapeur  qui  se  forme  dans  l'air,  à  une  température 
déterminée,  est  la  même  que  celle  qui  serait  produite  dans  le 
vide,  à  la  même  température  et  à  égalité  d'espace.  On  n'avait  pas 
non  plus  assez  considéré  que  la  vapeur  qui  se  forme,  à  toutes  les 
températures ,  au-dessous  du  terme  de  l'ébuUition ,  ne  diffère 
que  par  sa  densité  de  celle  dont  la  formation  concourt  avec  l'é- 
bullition  elle-même.  Or,  la  cause^roductrice  de  cette  dernière  va- 
peur, ainsi  que  de  celle  qui  naît  dans  le  vide,  ne  pouvait  être 
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que  la  force  élastique  du  caIori(^ue  y  qui  écartait  les  molécules  ie 
9  l'eau  à  des  distances  où  leur  affinité  mutuelle  devenait  comme 
nulle  par  rapport  à  cette  même  force.  On  conclut  de  ces  obserrar 
lions >  que  le  calorique  qui  faisait  tout,  en  l'ab^nce  de  Vaîr^  ou 
lorsque  la  température  du  liquide  sur  lequel  reposait  Pair  était 
au  d^ré  de Fébullition,  concourait ,  arec  ce  dernier  fluide,  à  Fé- 
Taporation  ordinaire.  Suivant  l'opinion  de  Saussure,  Pair  ne 
commençait  même  à  dissoudre  l'eau  que  quand  l'action  du  cal<H 
rique  l'avait  convertie  en,  fluide  élastique  (i).  Ainsi  l'air  qm^d'im 
côté,  s'opposait,  par  sa  pression,  à  la  force  de  ressort  du  calo^ 
tique,  pour  réduire  l'eau  en  vapeur,  la  secoqdait,  d'911  autre 
côté,  par  l'affinité  qu'il  exerçait  sur  cel^quîde^ 

Dans  cette  m,éme  hypothèse ,  la  vapeur  ,  tandis  qu^éOe  était  at- 
tirée par  l'air,  agissait  sur  ce  fluide  par  son  élasticité ,  pour  écar- 
ter ses  molécules ,  jusqu'à  ce  que  la  perte  qiie  l'air  faisait  d'une 
partie  de  .son  ressort,  par  cet  écartement,  fut  égale  au  ressort 
constant  de  la  vapeur ,  en  sorte  qu'à  l'aide  de  la  compensatîcm  qui 
en  résultait  y  l'équilibre  avec  la  pression  de  l'atmosphère  se  troa-> 
Tait  rétabli.  C'était  en  vertu  de  cette  affinité  que  l'air  exerçait  sur 
la  vapeur,  que  celle^i  échappait  à  l'efiet  de  la  pression,  qui 
sans  cela  en  eût  forcé  ime  partie  de  repasser  à  l'état  de  liqui- 
dité (3o2). 

3 10.  On  ne  peut  refuser  à  la  théorie  de  Leroi,  ainsi  modifiée, 
le  mérite  d'ofFrir  une  manière  plus  plausible  de  concevoir  les  phé^ 
xiomènes.  Cependant ,  lorsqu'on  y  regarde  de  près ,  on  a  peine  à 
reconnaître  ici  l'affinité.  On  sait  que  l'action  dç  cette  force  se 
modifie  diversement,  et  change  pour  ainsi  dire  de  mesure,  sui- 
vant la  nature  des  substances  qui  l'exercent.  Comment  concilier 
avec  ces  variations ,  l'uniformité  qui  existe  dans  la  quantité  de 
vapeur  dont  tous  les  gaz  se  saturent,,  par  un  même  degré  de 
chaleur  et  à  égalité  d'espace ,  surtout  si  l'on  considère  que  cette 
quantité  est  4^1e  à  celle  qui,  dans  les  mêmes  circonstances ,  se 
formerait  au  milieu  du  vide  par  la  seule  action  du  calorique? 


-m 


(i)  Ettais  sur  THygrométne,  u<>  x^i. 
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Théories  de  Deluc  et  de  DalLon. 

3i  1.  D'après  les  réflexions  que  nous  venons  de  faire ,  on  ne  sera 
pas  étonné  que  des  physiciens  d'un  mérite  distingué  aient  écarté 
de  leur  théorie  ht  considération  de  Taflinité  .  pour  ramener  tout 
à  l'élasticité ,  soit  de  Tafr ,  soit  de  la  Tapeur.  La  première  théorie 
de  ce  genre  qui  ait  paru ,  a  pour  auteur  le  célèhrc  Deluc.  Selon 
ce  physicien ,  l'évaporation  est  produite  uniquement  par  le  feu 
qui,  s^unissant  au  liquide ,  l'entraîne  ayec  lui ,  sous  la  forme  d'un 
iluide  expansihle  (i).  Les  particules  de  ce  fluide  se  mêlent  à  celles 
de  l'air  :  là,  elles  contr Douent ,  pour  leur  part^  à  supporter  la 
pression  de  l'atmosphère,  comme  si  elles  étaient  autant  de  par- 
ticules d'air  appartenant  à  la  même  masse*,  toute  la  différence 
consiste  en  ce  qu'elles  ne  pourraient  être  rapprochées  entre  elles 
au-delà  d'un  certain  point  déterminé  par  la  température,  sans 
qu'une  partie  ne  se  décomposât,  pour  se  convertir  en  eau.  Mais 
elles  sont  garanties  de  ce  rapprochement,  par  leur  mélange  avec 
l'air  au  milieu  duquel  elles  exercent  leur  force  expansive,  comme 
si  elles  se  trouvaient  dans  le  vide  (2); 

3i  2.  La  manière  dbnt  le  même  sujet  a  été  envisagé  par  Dalton 
ne  s'éloigne  pas  beaucoup  de  celle  que  nous  venons  d'exposer.  Ce 
savant  pense  que  quand,  une  vapeur ,  telle  que  la  vapeur  de  l'eau , 
se  mêle,  par  exemple,  à  l'air  atmosphérique,  les  molécules  de 
chaque  fluide  se  repoussent  mutuellement,  sans  exercer  aucune 
action  sur  celles  de  l'autre  fluide.  Ainsi,  à  l'instant  même  du  mé- 
lange, l'élasticité  de  la  vapeur  décharge  l'air  d'une  partie  de  la 
pression  qu'il  soutenait.  Cet  air  se  dilate  donc  par  l'excès  de  sa 
force  élastique,  jusqu'à  ce  que  la  partie  qui  lui  en  reste ,  jointe  à 
l'élasticité  delà  vapeur,  soit  en  équilibre  avec  la  pression.  Dans 
cet  état  de  choses,  les  molécules  des  deux  fluides  agissent  comme 
feraient  de  petits  ressorts  de  deux  espèces  intercalés  les  uns  entre 
les  autres,  de  manière  que  ceux  de  cliaque  espèce  exerçassent  leur.  ' 


(i)  Introdnct.  h  la  Pbj's.  terrestre,  t.  i ,  p.  383. 
(^)  Ihid. ,  t.  I ,  p.  3q9. 
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force  séparément.  Si  quelque  molécule  d'un  des  fluides  éprouTe 
une  résistance  de  la  part  des  molécules  de  l'autre,  ce  n'est  qu'une 
résistance ,  pour  ainsi  dire ,  de  rencontre ,  semblable  à  celle  qui 
a  lieu  dans  le  cboc  des  corps  solides ,  et  qui  ne  peut  en  consé- 
quence exister  qu'accidentdlement ,  par  une  suite  du  pontact 

Tout  ce  que  la  Chimie  peut  opposer  de  plus  fort  à  cette  doc- 
trine ,  dans  l'hypothèse  de  la  dissolution  de  l'eau  par  l'air ,  a  été 
employé  par  M.  Berthollet,  pour  défendre  ici  les  droits  de  l'afiinité, 
dans  le  bel  ouvrage  ou  il  a  présenté  la  théorie  de  cette  force  d'uoe 
manière  si  neuve  et  si  digne  de  son  génie  (i).  Mais  comme  l'hy- 
pothèse dont  il  s'agit  n'est  pas  elle-mcme  à  l'abri  des  obiections 
(3o5)  ,  c'est  plutèt  dans  la  Physique  que  doivent  être  puisées  les 
considérations  qui  peuvent  faire  apprécier  la  manière  de  voir  des 
deux  auteurs.  Or,  nous  lions  contenterons  d'observer ,  à  cet  égards 
que  celle  de  M.  Dalton ,  loin  de  servir  à  expliquer  comment  U 
vapeur  peut  résister  à  1^  pression  qui -'tend  à  la  convertir  en  eau, 
met  au  contraire  la  dilJBculté  à  découvert.,  en  nous  offrant  les 
actions  de  l'air  et  de  la  vapeur  comme  entièrement  isolées  l'une 
par  rapport  à  l'autre.  Quant  à  M.  Deluc,  l'expression  de  mé- 
lange par  laquelle  il  désigne  l'union  de  la  vapeur  avecl*air,  dé- 
guise la  difficulté  plutôt  qu'elle  ne  la  fait  disparaître. 

Théorie  de  Laplace. 

3i3.  Entre  les  deux  hypothèses  que  nous  venons  d'exposer,  il 
en  est  mie  troisième ,  dont  l'idée  est  encore  le  fruit  des  savantes 
méditations  du  célèbre  Laplace.  Elle  consiste  à  considérer  la  vapeur 
unie  à  l'air ,  comme  exerçant  sur  ce  dernier  fluide ,  et  éprouvant 
de  sa  part  la  même  action  répulsive  qu'une  nouvelle  masse  d'air 
dont  l'élasticité  et  la  densité  seraient  les  mêmes,  toutes  chose» 
égales  d'aiUeurs,  que  celles  de  la  vapeur. 

Pour  rendre  ceci  sensible  par  un  exemple ,  imaginons  un  cy- 
lindre d'air  infiniment  délié,  qui  se  réduise  à  une  simple  file  de 
molécules  de  ce  fluide,  et  supposons  que  la  température  étant, 

(i)  Eftsai  de  Stati<juc  chimicjue,  première  Partie,  p.  485  et  suit. 
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par  exemple,  de  20^  ,  celles  de  ces  mêmes  molécules  qui  sont  voî" 
sines  se  repoussent  avec  une  force  capable  de  faire  équilibre  à  une 
pression  de  quatre  décimètres  de  mercure.  Concevons  d'une  autre 
part  une  lile  de  molécules  de  vapeur  de  la  même  longueur  que  la 
précédente  et  capable  de  soutenir  la  même  pression  de  quatre 
décimètres  ,  la  température  de  cette  vapeur  étant  aussi  de  20^.  Si 
nous  supposons  que  le  nombre  de  molécules  soit  égal  de  part  et 
d'autre,  toute  la  différence  consistera  en  ce  que  celles  de  la  vapeur 
seront  moins  denses,  puisque  la  pesanteur  spécifique  de  la  vapeur, 
à  égalité  de  température ,  est  plus  petite  que  celle  de  l'air  (3oo). 

Lorsque  nous  disons  que  les  molécules  de  l'air  ou  celles  de  la 
vapeur  se  repoussent ,  ce  n'est  qu'une  manière  abrégée  "d'expri- 
mer que  les  molécules  du  calorique  interposées  entre  les  unes  ou 
les  autres ,  agissent  comme  autant  de  petits  ressorts  Ijandés ,  pour 
augmenter  leurs  distances  respectives ,  l'effet  de  cette  action  élas- 
tique étant  équivalent  à  une  répulsion  mutuelle  dont  la  cause 
existerait  dans  les  molécules  elles-mêmes. 

Intercalons  maintenant  les  molécules  de  la* vapeur ,  une  à  une, 
entre  celles  ie  l'air.  Il  est  évident  que  deux  molécules  voisines^ 
l'une  d'air,  l'autre  de  vapeur,  se  repousseront  mutuellement 
avec  une  force  douJjle  de  la  première,  en  sorte  que  le  mélange 
sera  capable  de  soutenir  une  colonne  de  mercure  de  buit  déci- 
mètres de  liauteur ,  sans  que  les  molécules  de  la  vapeur  puissent 
se  rapprocher.  Car  quoiqu'elles  soient  encore  aux  mêmes  distances 
respectives  où  leur  répulsion  mutuelle  n'est  mesurée  que  par 
quatre  décimètres,  l'action  répulsive  que  les  molécules  de  l'air 
exercent  sur  elles ,  les  maintient  dans  leurs  positions  ,  et  les  sous- 
trait à  l'effet  de  la  pression  qui ,  sans  la  présence  de  l'air,  en  for- 
cerait une  partie  à  se  réduire  en  eau.  Dans  le  mélange  dont  il 
s'agit ,  l'intervalle  entre  chaque  molécule  d'air  et  la  molécule  voi- 
sine de  vapeur,  sera  de  même  occupé  par  un  petit  ressort  de  calo- 
rique ,  dont  l'action  pour  les  écarter  l'une  de  l'autre  est  ce  que 
nous  désignons  par  le  mot  de  répulsion. 

Les  choses  auront  lieu  d'une  manière  analogue,  relativement 
à  une  masse  d'air  entremêlée  de  vapeur ,  toutes  les  circonstances 
étant  d'ailleurs  les  mêmes.  Une  molécule  de  vapeur  ;  située  dans 
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un  point  quelconque  de  la  masse,  sera  environnée  de  molécnk^ 
d'air  opposées  deux  à  deux  sur  des  directions  qui  passeront  toutes 
par  cette  molécule,  en  sorte  qu'elle  sera  garantie  de  toutes  parts, 
contre  la  pression  qui  la  rapprocherait  des  autres  molécules^  si 
eUe  restait  abandonnée  à  dle-même. 

3i4.  On  peut  supposer  que  l'élasticité  de  la  vapeur  soîl  diffé- 
rente de  celle  de  l'air  :  par  exemple,  dans  l'expérience  de  Saus- 
sure (289),  elle  n'en  est  que  la  53*  partie,  à  égalité  de  tempéra- 
ture. Dans  ce  cas ,  les  molécules  de  la  vapeur  conservent  toujours 
au  milieu  de  celles  de  l'air  les  mêmes  distances  respectives  que 
quand  elles  existaient  seules  dans  un  espace  égal  à  cetm  qu'oc- 
cupe le  mélange,  et  les  molécules  de  l'air  se  rapproclient  de  ma- 
nière que  leur  force  répulsive  mutuelle  comparée  à  eeOe  qu  avait 
lieu  lorsque  cet  air  était,  pur ,  se  trouve  augmentée  dans  k>  rap- 
port de  53  à  54;  et  comme  eUes.  exercent  sur  les  molécules  de  la 
vapeur,  et  subissent  dç  leur  part  des  actions  égales  à  oeDe  de  cette 
même  force,  il  en  résulte  que  Félasticité  du  mâaage^est  encore 
la  somme  des  élasticités  qu'avaient  les  deux  fluides,  Ibrsqi^ib 
existaient  séparément.  On  conçoit  aussi  comment  l'action  répul- 
sive des  molécules  de  l'air  sur  celles  de  la  vapeur  a  de  même  soa 
effet  pour  s^opposer  à  leur  réunion. 

La  vapeur,  telle  que  nous  la  considérons  ici,  est  à  l'état  de  va- 
peur naissante  (293) ,  c'est-à-dire  que  ses  molécules  sont  à  des 
distances  respectives  un  peu  plus  petites  que  le  rayon  de  leur 
sphère  d'aiHnitc  sensible.  Il  n'en  est  pas  de  même  des  molécules 
de  l'air  considérées  entre  dles  -,  leurs  distances  mutueUes  sont  plus 
grandes  que  le  rayon  de  leur  ^hère  d'afi&nité  sensible,  et  il  en 
faut  dire  autant  de  la  distance  qui  sépare  chaque  molécule  de  va- 
peur de  la  molécule  d'air  voisine  *,  telle  est  la  petitesse  du  rayon  de 
la  sphère  d'afiinité  sensible  de  l'air  pour  la  vapeur ,  que  la  distance 
dont  il  s'agit  excède  l'étendue  de  ce  rayon.  Ainsi,  dans  l'hypothèse 
où  l'espace  viendrait  à  diminuer ,  les  molécides  de  la  vapeur  subi- 
raient un  rapprochement  à  la  faveur  duquel  leurs  attractions  ré 
ciproques  se  trouvant  augmentées ,  en  détermineraient  une  partie 
à  reprendre  l'état  liquide ,  et  du  reste  tout  se  passerait  comme  «il 
n'existait  point  d'air  dans  l'espace  qu'occupe  la  vapeur  O^gp}.. 
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,  5i5.  Ce  que  nous  venons  de  dire  des  molécules  de  l'air  et  des  * 
molécules  aqueuses,  s'applique  également  à  tous  les  corps  qui, 
en  passant  à  l'état  de  gaz  ou  de  vapeur  y  deviennent  susceptibles 
d'agir  les  uns  sur  les  autres  par  répulsion ,  dans  des  circonstances 
semblables  à  celles  que  nous  avons  citées.  Il  en  est  cependant 
quelques-unes  oii  les  fluides  que  l'on  mêle,  cèdent  au  contraire 
a  leur  affinité  mutuelle ,  en  se  combinant  *,  et  cet  eOet  qui ,  au  pre- 
mier aperçu,  ne  paraît  pas  se  concilier  avec  la  théorie  précédente , 
n'en  est  qu'un  corollaire.  On  sait,  par  exemple,  que  quand  on 
forme  un 'mélange  de  gaz  nitreux  et  d'air  atmosphérique,  le  vo- 
lume du  mélange  diminue ,  en  même  temps  que  l'air  absorbe  le 
gaz  nitreux,  Or,  si  nous  imaginons  que  les  deux  fluides  restent  pen- 
dant un  instant  dans  leur  état  primitif,  les  molécules  de  chacun, 
considéré- séparément,  se  trouveront  k  des  distances  respectives 
plus  grandes  que  le  rayon  de  leur  sphère  d'affinité  sensible  pour 
elles-mêmes.  Mais  telles  seront  les  positions  mutuelles  que  les  mo- 
lécules des  deux  espèces  auront  prises,  en  se  mêlant,  que  la  di- 
3i4nce  emtre  chaque  molécule  d'air  et  la  molécule  de  gaz  nitreux 
qui  en  .est  voisine,  sera  moindre  que  le  rayon  de  la  sphère  d'affinité 
sensible  de  l'air  pour  l'autre  principe*,  et  l'effet  de  cette  différence 
donnera  à  l'affinité  dont  il  s'agit  une  prépondérance  capable  de 
déterminer  la  combinaison  des  àeix^  gaz  et  l'absorption  qui  en 
est  la  suite.  Il  sera  facile  d'étendre  cette  explication  à  d'autres 
cas  analogues ,  et  de  ramener  toutes  les  diversités  qu'offrent  les 
phénomènes  de  ce  genre,  à  celle  qui  existe  dans  le  rapport  entre 
l'intervalle  aurdelà  duquel  l'attraction  des  molécules  d'un  prin- 
cipe sur  celles  de  l'autre  est  censée  s'évanouir,  et  celui  que  1* 
force  élastique  du  calorique  met  entre  elles.    * 

11.  De  la  Combustion. 

5 16.  Quoique  la  théorie  de  la  combustion  soit  fondée  sur  les 
lois  auxquelles  sont  soumises  les  actions  chimiques ,  nous  ne  pou- 
vons nous  dispenser  de  donner  ici  en  abrégé  l'histoire  de  sa  nais- 
sance, et ''des  progrès  dont  elle  est  redevable  aux  découvertes  des 
çlûmistes  modernes,  parce  que  cette  histoire  se  rattache  en  par-^ 
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tie  à  celle  de  la  Physique.  La  combustion  présente,  en  généraT^ 
l'aspect  d'un  corps  qui  se  dissipe  en  produisant  ce  qu'on  appelle 
communément  cJmleur  et  lumière.  Dans  le  langage  Tidgaire , 
feu  et  combustion  sont  presque  synonymes  l'un  de  l'autre  ;  mais 
dans  les  idées  des  anciens  philosophes ,  le  feu  était  Fagent  de  la 
combustion.  Ils  le  regardaient  comme  un  principe  fixé  dam  les 
corps ,  dont  le  dégagement  produisait  la  dissipation  des  molé- 
cules de  la  substance  embrasée  -,  et  c'était  à  ce  même  principe  que 
Stahl  avait  donné  le  nom  de  phlogistique.  La  manière  dont  les 
physiciens  qui  ont  adopté  la  doctrine  de  cet  homme  célèbre  ex- 
pliquaient la  combustion  y  était  d'autant  plus  séduisante ,  que 
la  cause  dont  ils  faisaient  dépendre  ce  phénomène  «'offrait  sous 
l'air  d'une  cause  mécanique.  Les  molécules  du  feu  élémentaire 
étaient  logées  dans  celles  des  corps ,  comme  dans  autant  de  petites 
enveloppes ,  où  elles  éprouvaient  une  compression  semblait  à 
celle  d'un  ressort  bandé.  Dans  la  combustion,lefeu,ens*échap 
pant  par  sa  force  expansive ,  des  particules  par  lesquelles  com- 
mençait la  déflagration ,  iînprimait  aux  particules  voisines  une 
secousse  qui  occasionnait  leur  rupture,  par  le  débandement  du 
feu  qu'elles  recelaient  ;  et  ainsi ,  de  proche  en  proche ,  la  commo- 
tion et ,  par  une  suite  nécessaire ,  l'embrasement  se  communi- 
quait à  toute  la  masse.  L'air  contribuait  à  entretenir  et  à  accé- 
lérer l'action  du  feu  ,  en  réagissant  contre  lui  ,  et  en  opposant  à 
sa  dissipation  un  obstacle  qui  concentrait  son  action  dans  un 
espace  plus  étroit ,  et  en  augmentait  l'énergie. 

Les  découvertes  des  chimistes  modernes  ,  et  surtout  celles  de 
l'illustre  Lavoisier  ,  ont  entièrement  changé  le  point  de  vue  sous 
lequel  la  combustion  doit  être  envisagée.  On  a  fait  consister  ce 
phénomène  dans  une  combinaison  des  molécules  propres  d'un 
corps  avec  celles  de  l'oxigcne  que  ce  corps  enlevait  à  l'air  environ- 
nant,  accompagnée  du  dégagement  de  la  lumière  et  du  calorique, 
qui  tenaient  l'oxigène  à  l'état  de  fluide  élastique.  Gîtte  doctrine 
a  fait  disparaître  le  phlogistique  comme  étant  au  moins  inutile  ;  et 
l'air  atmosphérique,  que  l'on  avait  regardé  comme  yn  simple 
stimulant,  par  rapport  à  la  combustion  ,  a  fourni  le  principe 
^ui  en  devenait  l'agent  principal  et  immédiat. 
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3»17.  La  Ihéorîe  de  Lavoisier,  qui,  considérée  dans  toute  son 
«tendue,  ralliait  autour  de  l'oxigène,  tant  de  phénomènes  divers , 
où  il  se  présentait  tour  à  tour  comme  agent  de  la  comljustion  , 
€t  comme  principe  acidifiahle  ,  fut  adopté  avec  empressement 
dabord  par  tous  les  chimistes  français ,  et  ensuite  par  une 
partie  des  chimistes  étrangers.  Les  faits  qui  avaient  servi  à  l'établir 
parlaient  si  clairement  en  sa  faveur  ,  qu'on  ne  douta  point  qu'elle 
ne  s'appliquât  également  à  tous  les  autres ,  et  ne  réunît  le  mérite 
dfe  la  généralité  à  celui  de  la  simplicité. 

Mais  pour  nous  borner  ici  à  ce  qui  regarde  la  combustion ,  de 
célèbres  chimistes  ,  en  variant  les  expériences ,  trouvèrent  que 
cette  théorie  souffrait  des  exceptions  dans  certains  cas  ,  dont  im 
des  plus  remarquables  était  celui  où  l'oxigène  n'éprouvait  aucune 
diminution  de  volume. 

La  conséquence  à  laquelle  conduit  cette  observation  et  les 
autres  du  même  genre  ,  est  qu'il  existe,  dans  la  marche  du  jjié- 
nomène ,  quelque  circonstance  susceptible  d'être ,  au  défaut  de 
l'oxigène ,  la  source  de  la  lumière  et  du  calorique  qui  se  dégagent. 
"Nous  nous  bornons  à  cette  simple  indication ,  dont  le  dévelop- 
pement nous  entraînerait  dans  des  détails  qui  appartiennent 
plus  spécialement  à  la  Chimie ,  comme  étant  liés  à  la  manière 
dont  les  choses  se  passent  dans  l'acte  de  la  combinaison  ,  et  aux 
rapports  intimes  entre  les  actions  des  molécules  qui  la  subissent. 

IV.    DE  L'EAU. 

Uass  l'exposé  que  nous  avons  fait  jusqu'ici  des  propriétés  gé- 
nérales des  corps  ,  nous  nous  sonmies  bornés  à  citer  quelques 
exemples  tirés  de  ceux  qui  manifestent  ces  propriétés  d'une 
manière  plus  sensible.  Nous  allons  reprendre  successivement 
certains  liquides  ou  certains  fluides  particuliers  qui  ont  une 
influence  remarquable  dans  les  phénomènes  de  la  nature. 

Le  premier  est  l'eau ,  que  nous  considérerons  d'abord  dans  son 
état  ordinaire  ,  qui  est  celui  de  liquidité ,  ensuite  dans  l'état  de 
^lace  ,  puis  dans  celui  de  vapeurs ,  qui  sont  comme  les  extrêmes 
entre  lesquels  se  trouve  Teau  liquide. 
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1*  De  l'Eau  à  Tétàt  de  Liquidité. 

3 18.  Les  principales  propriétés  physiques  de  Teau  liquide , 
consistent  en  ce  qu'elle  est  insipide ,  inodore  y  transparente , 
sans  couleur  y  et  susceptible  de  mouiller  la  plupart  des  oorpc 
qu'on  met  en  contact  avec  elle. 

Tout  le  monde  sait  avec  quelle  abondance  ce  liquide  est  ré- 
pandu dans  la  nature  ,  et  combien  sont  diversifiées  les  fanctioni 
qu'il  y  exerce.  Rassemblé  en  masses  immenses  dans  les  bassins  des 
mers  y  entraîné  par  un  mouvement  progressif  sur  le  lit  des  fleures 
et  des  rivières ,  il  sert  de  véhicule  aux  navires  et  à  différentes 
espèces  de  bâtimens  ,  pour  établir  par  les  voyages  et  par  le  com- 
merce >  une  communication  entre  les  peuples  des  diverses  con- 
trées. Il  devient  y  par  son  impulsion ,  le  moteur  d'une  multitads 
de  machines  aussi  utiles  qu'ingénieuses  ;  et  si  l'homme  a  en  sa 
disposition  ime  puissance  supérieure  encore  à  celle  qui  a^t  dans 
ce  cas  y  il  la  doit  au  même  liquide  converti  en  vapeurs.  L'eau 
est  l'élément  dans  lequel  vivent  ime  infinité  d'êtres  organisés; 
elle  sert  de  boisson  à  l'homme  et  aux  animaux  qui  peuplent  la 
terre  et  les  airs  *,  elle  est  un  des  principaux  agens  delà  végétation; 
.  c'est  dans  son  sein  que  se  sont  formés  une  multitude  de  minéraux, 
et  ces  précieuses  substances  métalliques  auxquelles  l'industrie  hu- 
maine semble  donner  une  nouvelle  existence  ^  en  les  élaboraDt 
pour  nos  usages. 

319.  L'eau  a  été  regardée,  pendant  long-temps,  comme  une 
substance  simple;  et,  sous  ce  rapport,  les  anciens  philosophes  en 
faisaient  un  des  quatre  élémens  qui  donnaient  naissance  à  tous  les 

•  corps  de  la  nature;  savoir  ,  le  Feu,  l'Eau,  l'Air  et  la  Terre. 
Cette  opinion,  quoique  éloignée  de  la  vérité,  avait  cela  de  sé- 
duisant, qu'elle  faisait  concourir  à  la  formation  de  tous  les  au- 
tres êtres ,  ceux  qui  existent  le  plus  généralement  dans  l'univers , 
qui ,  occupant  comme  autant  de  domaines  distincts ,  l'un  dans 
les  espaces  célestes ,  les  trois  derniers  dans  la  région  qu'habite 
l'homme,  sont  néanmoins  toujours  en  conusueroe  les  uns  avecles 
autres  et  avec  le  reste  de  la  nature;  qui^  enfin ^  semblaient  seuls 
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cire  fixes  et  inaltérables ,  au  milieu  des  altematiTes  qui  faisaient 
varier  sans  cesse  la  scène  des  animaux  ^  des  plantes  et  des  mi- 
néraux. 

La  Chimie  moderne  a  substitue^  à  ces  systèmes  nés  de  considé- 
rations abstraites^  des  théories  fondées  sur  des  faits  ;  et  parmi  ces 
derniers ,  nn  des  plus  remarquables  est  la  décomposition  en  oxî- 
gëne  et  en  hydrogène  de  ce  même  liquide  que  Von  ayait  rangé 
parmi  les  substances  élémentaires.  Nous  nous  hornons  encore  ici 
à.  indiquer  ce  résultat ,  dont  le  détail  n'entre  pas  dans  notre  plan. 

320.  L'eau  de  pluie  est  celle  qui  approche  le  plus  de  l'état  de 
pureté.  Mf  Chaptal  a  observé  que  celle  qui  accompagne  les  orages 
est  plus  mélangée  que  celle  d'une  pluie  douce,  et  que  cette  der- 
nière devient  plus  pure  pendant  la  durée  de  la  pluie  (i).  L'eau 
qui  baigne  la  surface  du  globe,  ou  coule  dans  son  intérieur, 
est  toujours  chargée  de  matières  hétérogènes.  On  sait  que  celle  de 
la  mer  et  de  plusieurs  fontaines  contient  plus  ou  moins  abondam- 
ment un  sel  qu'on  en  retire  par  l'évaporation ,  et  qui  est  connu 
sous  le  nom  de  sel  marin.  On  appelle  eaux  minérales ,  celles  qui 
renferment  différentes  substances  salines ,  métalliques  ou  autres  ; 
elles  sont  employées  avec  succès,  dans  le  traitement  de  diverses 
maladies^  elles  empruntent  des  substances  unies  avec  elles  une 
saveur,  et  quelquefois  une  odeur  particulière.  A  l'égard  de  l'eau 
des  rivières,  elle  tient  en  dissolution  plusieurs  matières  pier- 
reuses, et  en  particulier  des  molécules  calcaires,  et  celle  qui 
coule  dans  le  sein  de  la  terre  forme  des  incrustations  de  ces  mêmes 
molécules ,  tantôt  à  l'intérieur  des  canaux  qui  la  reçoivent ,  tan*- 
tôt  autour  des  corps  organisés  qui  y  sont  plongés. 

Sai,  On  a  tenté  inutilement  de  comprimer  l'eau  en  employant 
une  très  grande  force-,  et  cette  propriété  d'être  sensiblement 
incompressible  est  générale  pour  tous  les  liquides.  Une  des  expé^ 
riences  qui  ont  servi  à  la  reconnaître ,  par  rapport  à  l'eau ,  con- 
siste à  charger  ce  liquide  d'une  colonne  de  mercure,  en  em- 
ployant un  tube  recourbé  en  forme  de  syphon,  dont  la  branche 
la  plus  courte  est  fermée  par  sa  partie  supérieure,  et  contient 

{1}  EleiueDs  de  Chimie  ^  troisième  édition,  t.  i  ;  p.  iSq. 
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ide  l'eau,  en  même  temps  que  la  brandie  la  plus  longue  est  oc- 
cupée par  le  mercure ,  qui  presse  la  surface  de  l'eau.  La  colonne 
formée  par  ce  dernier  liquide  ne  se  raccourcit  pas  de  la  plus  pe- 
tite quantité  sensible ,  lors  même  que  ceUe  de  mercure  a  227 
centimètres  ou  7  pieds  de  hauteur,  auquel  cas  elle  exerce  sûr  l'eau 
un  effort  triple^  celui  d'une  colorine  d'eau  de  10  mëtres  -^  ou 
Z2  pieds  de  hauteur.  Il  y  a  tout  lieu  cependant  de  présumer  que 
l'eau  est  réellement  compressible,  mais  dans  un  degré  inappré- 
ciable, au  moins  par  les  efforts  que  l'on  a  employés  jusqu'ici  pour 
la  condenser ,  car  la  faculté  qu'elle  a  de  transmettre  les  sons, 
prouye  qu'elle  est  élastique,  et  cette  qualité  suppose  nécessaire- 
ment la  compressibilité. 

De  r Hygrométrie. 

322,  L'obserration  des  divers  phénomènes  prûçluits  par  ce 
qu'on  appelle  humidité  ^  a  donné  naissance  à  une  branche  de 
Physique  qui  porte  le  nom  d^ Hygrométrie,  Nous  allims  exposer 
les  principes  relatifs  à  la  théorie  générale  de  ces  phénomènes, 
et  nous  décrirons  ensuite  l'Ay^rom^^r^^  ou  l'instrument  qui  sert 
à  mesurer  Fhumidité  de  l'air. 

Tous  les  corps  susceptibles  de  s'imbiber  d'eau ,  ont  une  dis- 
position plus  ou  moins  grande  Jl  s'unir  avec  ce  liquide,  par  l'effet 
d'une  attraction  semblable  à  l'affinité  chimique ,  jointe  à  la  tex- 
ture de  leurs  parties  et  aux  autres  circonstances. 

Si  l'on  plonge  dans  l'eau  plusieurs  de  ces  corps ,  tels  que  da 
bois,  une  éponge,  du  papier,  etc.,  ils  s'approprieront  une  quan- 
tité de  ce  liquide,  qui  variera  d'un  corps  à  l'autre;  et  comme  à 
mesure  qu'ils  tendent  vers  le  point  de  saturation ,  leur  affinité 
pour  l'eau  va  en  diminuant ,  lorsque  ceux  qui  attiraient  l'eau  plus 
puissamment  seront  parvenus  au  point  où  leur  force  attractite 
se  trouvera  seulement  égale  à  celle  des  corps  qui  agissaient  pins 
faiblement  sur  le  même  liquide,  il  s'étaUira  entre  tous  ces  corps 
une  espèce  d'équilibre,  en  sorte  qu'à  ce  terme  l'imLibitîon  s'ar- 
rêtera. 

On  voit  qu'il  y  a  ici  une  parité  entre  la  manière  dont  les  corps 
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enlèvent  le  ealorique ,  et  celle  dont  ils  s'imbibent  d'eau  ;  que  la 
principale  condition  qui  détenmne  l'équilibre  est  la  méîoie  de 
part  et  d'autre,  et  qu'ire  dépend  des  différentes  capacités  des 
corps  pour  la  substance  qui  échauffe  ou  pour  celle  qui  tnmi^1]p. 
Que  l'on  lyietite  en  contact  dcïux  corps  imprégnés  d'eau,  mais 
dont  les  atôiftés  pour  ce  liquide  ne  soient  p^  en  équiliHre;  ce- 
lui dontl'affinifé'  sera  plus  faible  cédera  une  psjrtie  de  son  eau  & 
l'autre  corps ,  jusqu'à  ce  que  FéquiUbre  soit  établi  •/  et  c'est  dans 
cette  disposition  d'un  corps  k.  coi^imuniquer  aux  corps  enri- 
ronnans  uiierpartie  d^'ëau  dout^iLest  imbibé,  que  consiste  pro- 
prement ce  qu'on  appelle,  humidké, 

323.  L'air  est  celui  de  tous  les- corps  dont  nous  ayons  le  plu> 
d'intérêt  de  connaître  les  di£R6rens  degré»  d'humidité,  et  c'est 
aussi  vers  les  moyens  propres  à  nctus  procurer  cette  connaissance , 
que  les  physiciens  ont  dirigé  principalement  leurs  recherches; 
de  là  les  diverses  espèces  d'ipstrumens  que  l'on  a  imajginés  pour 
mesurer  l'humidité  He  l'air. 

324.  On  connaît  une  multitude  de  corps  dans  lesquek  Fhu- 
midité,  à  mesure  qu'elle  augmente  ou  diminue,  occasionne  di- 
vers degrés  de  dilatatiofi  ou  de  contraction,  suivant  que  la  corp^i 
se  prête  à  l'un  ou  à  l'autre  de  ces  effets,  à  raison  de  son* organi- 
sation ,  de  son  tissu ,  Ou  de  la  disposition  des  fibres  dont  il  est 
l'assemblage.  Par  exemple,  l'eau,  en. s'introdiiisant  dans  l'in- 
térieur des  cordes  faites  de  fibres  tortillées  et  situées  oblique- 
ment  produit  entre  ces  fibres  un  écarlement  qui  £ait  gonfler 
la  corde,  et  par  une  suite  nécessaire,  la  raccourcit  Les  fils  tors 
dont  on  fabrique  les  toiles,  peuvent  être  considérés  comme  de 
petites  cordes  qui  éprouvent  de  même  un  raccourcissement  par 
l'action  de  l'humidité;  ce  qui  fait  que  les  toiles,  surtout  lors- 
qu'on les  mouille  pour  la  première  fois,  se  retirent  dans  les  deux 
sens  où  leurs  fils  se  croisent;  ati  contraire ,  le  papier,  qui  n'est 
qu'un  assemblage  de  filamens  très  déliés,  très  courts ,  et  disposé»  . 
irrégulièrement  dans^  toutes  sortes  de  directions,  s'alonge  dans 

'  toutes  les  dimensions  de  e^  surface,  à  mesure  que  l'eau ,  en  s'in- 
sinuant  dans  les  intemalles  de  ces  mêmes  filamens,  agit,  pour  IçS) 
écarter ,  en  allant  du  milieu  vers  les  bords» 

Tome  I.  i4. 
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On  a  employé  suocessÎTement  à  la  construction  des  bygro-- 
mètresi  différens  corps  choisis  parmi  ceux  dans  lesquels  l'hu- 
midité produit  les  mouvemens  les  plus  sensibles.  On  a  cherché 
aussi  à  mesurer  l'humidité  de  l'air  par  l'augmentation  de  poids 
que  subissent  certaines  substances  y  telles  qu'un  flocon  de  laine, 
ou  un  sel.  en  absorbant  l'eau  contenue  dans  l'air. 

Mais  j  outx^  que  ces  moyens  étaient  par  pul-mém^  très  im- 
parfaits, les  corps  qu'on  y  employait  étaient  si^ets  à  des  altéra- 
tions qui  leur  faisaient  perdre  plus  ou  moins  promptement  leur 
qualité  hygrométrique  ;  ib  ayaient  le  double  inconyénient  de  ser- 
vir mal,  et  de  n'être  pas  d'un  long  service. 

Hygromètre  de  Saussure. 

325.  Pour  tirer  de  l'hygromètre  des  avantages  réels,  il  fallait 
le  mettre  en  état  de  rivaliser  avec  le  thermomètre,  en  offrant 
une  suite  d'observations  exactes ,  et  qui  fussent  comparables  dans 
les  différens  hygromètres. 

Le  célèbre  l^aussure,  à  qui  nous  devons  un  ouvrage  trèi  estimé 
*ur  l'Hygrométrie ,  est  parvenu  à  remplir  cet  objet,  par  un  pro- 
cédé dont  nous  allons  donner  une  idée. 

La  pièce  principale  de  cet  hygromètre  est  un  cheveu ,  au- 
quel Saussure  fait  d'abord  subir  une  préparation ,  dont  le  but 
est  de  le  dépouiller  d'une  espèce  d'onctuosité  qui  lui  est  naturelle, 
et  qui  le  garantirait ,  jusqu'à  un  certain  point,  de  l'action  de  l'hu- 
midité. Cette  préparation  se  fait  en  même  temps  sor  un  certain 
nombre  de  cheveux,  formant  une  touffe ,  dont  l'épaisseur  ne  doit 
pas  excéder  celle  d'^ne  plume  à  écrire ,  et  renfermes  dans  une 
toile  fine  qui  leur  sert  d'étuL  On  plonge  les  cheveux  ainsi  enve- 
loppés dans  un  matras  à  long  col ,  rempli  d'eau ,  qui  tient  en  dis* 
solution  à  peu  près  un  centième  de  sen  poids  de  sulfate  de  soude, 
et  l'on  fait  bouillir  cette  eau  pendant  trente  minutes  \  on  passe 
ensuite  à  deux  reprises  les  cheveux  dans  l'eau  pure ,  pendant 
qu'elle  est  aussi  en  ébuUition*,  on  les  retire  de  leur  enveloppe,  et 
on  les  sépare ,  puis  on  les  suspend  pour  les  faire  sécher  à  l'air , 
après  quoi  il  ne  reste  plus  qu'à  faire  un  choix  de  ceux  qui  étant 
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|>lus  nets,  plus  doux,  plus  briUans  et  plus  transparens ,  méritait 
d'être  employés  de  préférence. 

On  sait  que  l'humidité  alonge  le  chereu ,  et  que  le  desséche-» 
meut  le  raccourcît  Pour  rendre  l'un  et  l'autre  effet  plbs  sensible , 
Saussure  attache  un  des  deux  bouts  du  cheveu  à  un  point  fixe,  et 
l'autre  à  la  circonférence  d'un  petit,cylîndre  mobile,  qui  porte 
à  l'une  de  ses  extrémités  une  aiguille  légère.  Le  cheveu  est  bandé 
par  un  contre-poids  de  16  centigranmies ,  ou  d'environ  trois 
grains,  suspendu  à  une  soie  déliée, qui  est  roulée  en  sens  contraire 
autour  du  même  cylindre.  A  mesure  que  le  cheveu  s'alonge  ou 
se  raccourcit,  il* fait  tourner  le  cylindre  dans  up  sens  ou  dans 
Fautre  ,  et,'par  une  siJtle  nécessaire ,  la  petite  aiguille,  dont  les 
mouvemens  se  mesurent  sur  la  circonférence  d'un  cercle  gradué , 
autour  duquel  l'aiguille  fait  sa  révolution  comme  dans  les  ca- 
drans ordinaires.  De  cette  manière,  une  variation  très  petite 
dans  la  longueur  du  cheveu ,  devient  sensible ,  par  le  mouvemîent 
beaucoup  plu^  considérable  qu'elle  occasionne  dans  l'extrémité 
de  l'aiguille*,  et  l'on  conçoit  aisément  qu'à  des  degrés  égaux  d'a« 
longement  ou  de  raccourcissement  dans  le  cheveu,  répondent  des 
arcs  égaux  parcourus  par  l'aiguille. 

Pour  donner  à  l'échelle^une  base  qui  pmsse  mettre  en  ra)>port 
tous  les  hygromètres  construits  d'après  les  mêmes  principes , 
Saussure  prend  deux  termes  fixes ,  dont  l'un  est  l'extrême  de  l'hu- 
midité, et  l'autre  celui  delà  sécheresse;  il  détermine  le  premier^ 
en  plaçant  l'hygromètre  sous  un  récipient  de  verre,  dont  il  a 
xnouîUé  exactement  avec  de  l'eau ,  toute  la  surface  intérieure  ; 
l'air ,  en  se  saturant  de  cette  eau ,  agit  par  son  htimidité  sur  le 
cheveu ,  pour  l'alonger.  On  humecte  de  nouveau  l'intérieur  du 
récipient,  autant  de  fois  qu'il  est  nécessaire;  et  l'on  reconnaît  que 
le  ternie  de  l'humidité  extrême  est  arrivé ,  lorsque ,  par  un  séjour 
'   plus  long  sous  le  récipient  ,  le  cheveu  cesse  de  s'étendre. 

Pour  obtenir  le  terme  de  l'extrême  sécheresse ,  le  même  phy- 
sicien se  sert  d'un  récipient  chaud  et  bien  desséché,  sous  lequel 
il  renferme  l'hygromètre ,  avec  un  morceau  de  tôle  pareillement 
échauffé  et  couvert  d'alkali  fixe.  Ce  sel ,  en  exerçant  sa  faculté  ah- 
^rbante  sur  ce  qui  reste  d'humidité  dans  l'air  euvironnaut;  déi 
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termine  le  cheveu  à  se  raccourcir  jusqii'à  ce  qu'il  ait  att^t  le 
dernier  terme  de  sa  contraction. 

Ce  terme  n'est  pas  éloigné  de  celui  qui  répond  k  un  parfait 
dessèchement ,  en  sorte  que  l'on  peut  regarder  comme  inappré- 
ciable là  petite  quantité  d'humidité  qui  pourrait  rester  encore 
dans  le  cheveu  (i);  et  comme  d'une  autre  part  le  plus  grand 
alongement  du  cheveu  est  déterminé  par  la  plus  grande  quantité 
possible  d'humidité  dont  il  puisse  se  charger ,  il  en  résulte  que 
les  deux  pbints  fixes  de  l'hygromètre  répondent  sensiblement  à 
deux  états  absolus ,  en  quoi  cet  instrument  diffère  du  thermo- 
mètre y  dont  les  deux  termes  fixes  consistent  dans  deux  limites 
prises  au  milieu  d'une  série  de  termes^  ^ui  s'étend  indéfiniment 
au-dessus  et  au-dessous  de  ces  limites. 

L'échelle  de  l'instrument  est  divisée  en  cent  degrés.  Le  zéro  indi- 
q  ue  le  terme  de  l'extrémesécheresse,  et  le  nombre  cent  celui  de  l'hu- 
midité extrême.  L'inventeur  a  senti  les  avantages  de  la  division  dé- 
cimale pour  la  facilité  des  calculs ,  et  n'a  pas  balancé  à  l'adopter. 

Hygromètre  de  Deluc. 

326.  Les  nombreux  travaux  de  Deluc  sur  l'Hygrométrie',  don! 
une  grande  partie  a  concouru  avec  ceux  de  Saussure ,  ont  été 
exécutés  à*  l'aide  d'un  instrument  qui  diffère  par  sa  pièce  esseiF 
tielle  de  celui  que  nous  venons  de  décrire  -,  et  cette  diversité  dam 
les  moyens  d'interroger  l'expérience  sur  un  point  de  Physique  n 
délicat,  a  été  pour  les  inventeurs  l'occasion  d'une  rivalité  qui  a  fait 
naître  entre  eux  des  discussions  intéressantes  (2).  Le  physicien 
anglais  emploie  pour  la  construction  de  ses  hygromètres  une  ban- 
delette très  mince  de  baleine ,  qui  fait  le  même  office  que  le  che- 
veu dans  l'hygromètre  de  Saussure.  Il  maintient  cette  bandelette 
tendueuau  moyen  d'un  ressort,  dont  il  préfère  l'action  k  câk 
d'un  poids  ;  il  détermine  le  degré  d'humidité  extrême ,  en  plon- 
geant la  bandelette  de  baleine  tout  à  fait  dans  l'eau  *,  et  pour  fixer 
la  limite  opposée,  qui  est  celle  de  l'extrême  sécheresse ,  il  se  sert 


(1)  Essais  sur  THygrom^trie ,  numéros  47  et  149. 

(3)  Voyelle  Joarnal  de  Physique,  1788,  t.  xxxii,  p.  34'  9^  ^  i^». 
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àe  chaus.  calcinée,  qu'il  renferme  avec  l'hygromètre  sous  une 
clçche  de  Terre.  Le  choix  de  cette  substance  est  fondé  sur  ce  que 
la  calcinatioii  l'ayant  amenée  au  plus  haut  degré  de  sécheresse  , 
si  on  la  laisse  ensuite  refroidir ,  jusqu'au  point  de  pouvoir  être 
placée,  sans  inconrénient ,  sous  la  cloche  de  verre  destinée  à  l'ex- 
périence ,  elle  se  trouvera  encore  sensiblement  dans  le  même  état 
de  sécheresse,  parce  qu'elle  est  très  lente  à  reprendre  de  l'humi- 
dité ;  et  ainsi ,  toute  sa  faculté  absorbante  sera  employée  à  des- 
sécher peu  à  peu  Fair  renfermé  sous  le  récipient,  et  à  faire  pas* 
ser  l'hygromètre  lui-^néme  k  un  état  qui  se  rapprochera  le  plus 
qu'il  est  possiUe  de  l'extrême  sécheresse. 

Des  Variations  de  l'Hygromètre. 

327.  Examinons  maintenant  l'action  de  l'hygromètre  sur  la 
vapeur  renfermée  dans  l'air,  en  choisissant  l'hygromètre  à  che- 
veu ,  pour  y  appliquer  la  théorie.  Nous  avons  vu  (290)  qu'une 
masse  d'air  déterminée,  en  contact  avec  de  l'eau  liquide,  conr 
tient  toute  la  quantité  de  vapeur  qu'elle  est  susceptible  d*ad- 
mettre ,  à  une  température  donnée  ,  lorsque  la  force  élastique 
du  calorique  interposé  entre  les  molécules  de  la  vapeur ,  moins 
l'afiEinité  mutuelle  de  ces  molécules ,  est  en  équilibre  avec  la  force 
du  calorique  renfermé  dans  l'eau ,  moins  l'affinité  de  cette  eau 
pour  elle-même.  Or  l'eau  dont  l'hygromètre  est  imbibé  diffère  de 
celle  qui  serait  isolée  au  milieu  de  l'air ,  en  ce  qu'elle  est  soumise 
à  l'action  d'une  troisième  force,  savoiç,  l'affinité  que  le  cheveu 
exerce  sur  elle ,  ^t  il  est  visible  que  cette  force  agit  dans  le  même 
sens  que  l'affinité  réciproque  des  molécides  de  l'eau,  en  sorte 
qu'elle  tend  à  diminuer  l'effet  de  la  force  élastique  du  calorique 
interposé  dans  la  même  eau.  De  plus,  elle  augmente  à  mesure  que 
l'hygromètre  perd  de  son  eau,  et  elle  diminue,  à  mesure  qu'il 
s'imiibed'unenouvelle  quantité  dece  liquide,  de  manière  qu'il  y  a 
un  terme  ou  l'hygromètre  étant  sature ,  elle  est  censée  devenir  bulle. 

328.  Nous  devons  observer  encore,  pour  l'intelligence  des  phé  < 
nomènes ,  que  l'on  suppose  la  masse  du  cheveu  assez  petite  pour 
qu'on  puisse  négliger  la  légère  quantité  d'eau  qu'il  enlève  ou  qu'4 
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cède  à  Vair  enviroonant ,  quoique  ce  soit  cette  eau  qui  détermine 
lea  variatîoa^  et,  par  une^uîte  nécessaire,  les  indications  de  l'iiH 
struiiieut  Kous  aTous  déjà  Eût  une  remarque  semblable,  àl'égard 
du  thermauaètre  {}^)- 

^Ui^. .  Cela  posé  «  coticerons  que  Fon  place  au  milieu  d'une  masse.. 
d^air  saturée  de  irapeur,  un  hygromètre  qui  marque  le  degré  de 
Vhuiuidité  extr^ne^  il  u  amTera  rien  de  nouTcau  ;  car  l'aifinité 
de  l'b>ffroiiielre  po«r  Feftik  étant  satis&ite  à  ce  terme,  son  action 
Cât  uuUe>  eu  sorte  que  Fe^u  dont  le  chereu  est  humecté,  étant 
dans  le  même  cs^  que  cdk  qui  est  supposée  aToir  fourni  à  Fair 
la  \apeur  qui  a  fait  monter  ce  fluide  à  son  point  de  saturation , 
Féquilibre  qui  existait,  reUtiyement  à  cette  dernière  eau,  aura 
lieu  é|j^aleuient  pour  l'autre. 

330^  Imaginons  au  contraire  que  riiygromètre ,  en»  arrivant 
au  luilieu  d«»  l'air  saturé ,  soit  au-dessous  du  terme  de  l'humidité 
extrèmew  Alors  l'affinité  du  cheveu  jjour  l'eau  n'étant  pas  satis* 
faite ,  attirera  dans  le  cheveu  ime  partie  de  la  vapeur  que  ren- 
ferme l'air  ,  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  épuisé  son  action.  A  ce  moment 
l'équilibre  du  sjstrme  sera  le  même  que  dans  l'exemple  précé- 
dent (329)  ,  c'e.-ii-à-dire  que  l'indication  de  l'hygromètre  se 
trouvera  d'accord  avec  l'état  actuel  de  l'air. 

33 1.  Les  choses  étant  dans  cette  position ,  concevons  que  la 
quantité  de  vapeur  diminue  dans  l'air ,  et  que  la  température 
reste  la  même ,  d'où  il  résulte  que  l'air  sera  au-dessous  de  son 
point  de  saturation.  L'eau  dont  le  cheveu  est  im])ibé  étant  d'a- 
bord daiiS  le  même  cas  qu'une  masse  de  ce  liquide ,  isolée  au 
milieu  de  l'air  ,  la  force  élastique  du  calorique  qu'elle  renferme 
en  convertira  une  partie  en  vapeur.  En  même  temps  l'affinité  du 
cheveu  pour  l'eau  reparaîtra ,  et  commencera  a  exercer  sa  force 
pour  retenir  les  molécules  aqueuses  qui  tendent  à  s'échapper.  II 
s'établira  donc  un  nouveau  point  d'équilibre  ,  au  terme  où  h 
force  élastique  du  calorique  renfermé  dans  Fcau  de  Fbygromètrc, 
moins  les  deux  affinités  qui  sollicitent  cette  eau  (327)  ,  sera  en 
équilibre  avec  la  force  élastique  du  calorique  interposé  dans  h 
vapeur,  moins  l'aihnité  de  cette  vapeur  pour  elle-même.  Alors 
Vhygromètre  étant  descendu  au-nlessous  du  terme  de  rhumiditè 
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extrême  ,  fera  connaître  que  le  degré  de  l'air  est  inférieur  lui- 
même  à  celui  de  la  saturation.   ' 

532.  Lé  même  effet  ^ura  lieu  ^  si  Von  suppose  que  Taîr  ayant 
subi  une  élération  de  température ,  sans  que  la  quantité  de  yar 
peur  dont  il  était  chargé  soit  augmentée  y  on  place  au  milieu  de 
cet  air  un  lij^omètre  qui  marquele  terme  de  l'humidité  extrême» 
Dans  ce  cas ,  le  cheveu  cédera  encore  à  l'air  uœ  partie  de  l'eau 
dont  il  est  imbilié  ;  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  équilibre^  entre  \eik 
forces  auxquelles  cette  même  eau  et  la  yapewp  euTironnante  sont 


sounuses. 


Des  différentes  causes  qui  compliquent  la  marche  de 

rHygromèhre. 

Ce  que  nous  Tenons  de  dire  suffit  pour  les  circonstances  ordir 
naircs ,  où  celui  qui  consulte  l'hygromètre  ne.  se  propose  que  de 
connaître ,  par  son  moyen ,  si  l'air  est  voisin  du  point  de  satu-c 
ration  ,  ou  s'il  en  «st  éloigné ,  c'est-à-dire  s'il  a  une  disposition, 
procliaine  à  se  dessaisir  des  vapeurs  renfermées  dans  son  sein  , 
ou  s'il  est  susceptible  d'ea  recevokr.de  nouvelles  par  la  «tempe- 
^^ature  actuelle.  Mais  cette  connaissance  ii0  suffit  pas  au  phy&iciea 
qui  désire  être  en  état  de  comparer  les  variations  de  l'hygromëtre 
avec  les  diflérentes  quantités  de  vapeurs  dont  l'air  est  chargé. 
G'ci  exige  certaines  considérations  relatives  aux  diverses  causer 
qui  se  combinent  pour  influer  sur  la  marche  de  l'instrument 

.353.  Lorsque  l'air  au  miUeu  duquel  est  situé  l'hygromëtre 
subit  une  élévation  de  température^  sans  recevoir  de  nouvelles 
vapeurs ,  le  calorique  devenu  pltis^  abondant  détermine ,  comme 
nous  l'avons  vu  (332),  Fêvaporation  d'une  partie  de  l'eau  dont 
le  cheveu  est  imbibé ,  ce  qui  tend  à  raccourcir  celui-ci  *,  mais^ 
d'un  autre  côté  ,  l'actioB  du  calorique  alonge  le  cheveu ,  eu  le 
pénétrant ,  et  l'on  a  ainsi  deux  effets  opposés ,  l'un  hygrométrique 
l'autre  pyrométrique.  Ces  mêmes  effets  ont  lieu  en  sens,  contraire 
si  la  chaleur  diminue.  Le  cheveu  ,  dans  ce  cas,  se  charge  d'une 
portion  surabondante  d'humidité  qu'il  enlève  à  l'air  ,  ce  qui  le 
détermine  à  s'alonger ,  et  en  même  temps  le  refroidissement  agit 


2lG  TKAITi    ÉLiMBNTAIRE 

pour  le  raccourcir.  De  ces  deux  effets ,  celui  que  nous  nommcm 
hygrométrique  est  beaucoup  plus  sensible  <pie  Vautré ,  et  sa  pré- 
dominance augmente  ,  à  mesure, que  Phumidlté  devient  plus 
considérable.  Il  suit  de  là  que  tout  compensé ,  rélévation  de 
température ,  dans  un  espace  ou  la  quantité  de  Tableur  est 
supposée  constante ,  fait  toujours  marcher  l'hygromètre  Vers  le 
point  de  Textréme  sécheresse  ,  et  que  rabaissement  dé  tenqpéra* 
ture  lui  imprime  toujours  un  mouvement  contraire  vers  le  point 
de  l'humidité  extoéme.  Ces  variations  sont  seulement  un  peu 
moins  sensibles  que  dans  l'hypothèse  où  l'action  pyrométrique 
serait  nulle. 

534.  Supposons  qu'un»  hygromètre  y  situe  d'abord  dans  une 
plaine  ,  marque  5o^  d'humidité,  par  une  température  qui  suit , 
par  exemple,  de  i5^  au-dessus  de  zéro ,  sur  le  thermomètre  dit 
de  Réaumur ,  et  qu'ensuite  le  même  instrument  porté  sur  nue 
montage ,  marque  66^ ,  tandis  que  le  thermomètre  n*est  jdos 
qu'à  8^.  Le  physicien  qui  désiiferait  savoir  si  l'air  de  la  mon- 
tagne serait  plus  humide  ou  plus  sec  que  celui  de  la  plaine  y  se 
trouverait  embarrassé,  à  moins  qu'il  n'eût  les  données  nécessaires 
pour. résoudre  ce  problème.  Ciar ^  en  supposant  que  l'air  renfer- 
mât de  part  et  d'autre  la  même  quantité  de  vapeurs  y  le  seul  abais- 
sement de  température  aurait  suffi  pour  faire  avancer  le  cheveu 
Irers  l'humidité  extrême  ,  par  l'excès  de  l'effet  hygrométrique 
.sur  l'effet  pyrômétrique  (333).  Seulement  il  aurait  fait  plus  de  che- 
min dans  le  même  sens,  si  l'air  de  la  montagne  était  plus  humide 
que  celui  delà  plaine.  Mais  il  serait  possible  qu'il  eut  encore  suivi 
la  même  marche,  quoique  d'une  manière  moins  sensible ,  si  l'air 
de  la  montagne  étant  plus  sec  que  cdui  de  la  plaine ,  l'effiet  de  cette 
différence  pour  raccourcir  le  cheveu  avait  été  plus  petit  que  celui 
de  l'abaissement  de  température  pour  l'alonger. 

La  question  se  réduit  donc  à  savoir  de  combien  de  degrés  cet 
abaissement  de  température  aurait  fait  monter  l'hygromètre  vers 
l'humidité ,  en  supposant  qu'il  y  eût  partout  uniformité  dans  la 
quantité  de  vapeurs.  Si  le  nombre  de  degrés  dont  il  s'agit  était 
égal  à  la  différence  6  entre  les  deux  indications  de  l'instrumait, 
en  en  conclurait  que  l'air  de  la  montagne  est  aussi  chargé  dt 
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Ydpeurs  que  celui  de  lu  plaine  *,  s'il  était  plus  petit  ou  plus  grand 
que  69  on  aurait  la  preuve  que  l'air  de  la  montagne  est  plus 
humide  ou  plus  sec  que  celui  de  la  plaine. 

335.  Pour  mettre  les  physiciens  à  portée  de  résoudre  ce  pro- 
blème ,  Saussure  a  construit  ime  taUe  de  correction ,  qui  fait 
connaître  de  combien  le  cheyeu ,  parvenu  à  tel  degré  de  son 
échelle,  s'alonge  ou  se  raccourcit ,  par  l'excès  de  l'effet  hygromé- 
trique sur  l'effet  pyrométriqne,  lorsque  la  température  s'abaisse 
ou  s'élève  d'un  degré  (1).  On  voit ,  en  examinant  cette  table ,  que 
les  variations  de  l'hygromètre  suivent  une  marche  assez  régulière 
depuis  le  a5*  degcé  de  l'éc^eUe  de  cet  instrument  jusqu'au  72*  ; 
dans  cet  intervalle ,  elles  croissent  ou  décroissent ,  à  très  peu 
près  ,  en  progression  arithmétique  ,  de  manière  que  la  dif- 
férence entre  deux  termes  consécutifs  est  égale  à  environ  la 
trentième  partie  d'un  degré.  D'après  cette  observation,  pour 
avoir  la  solution  du  problème  proposé,  nous  n'avons  besoin  que  de 
connaître  le  nombre  qui  représente  la  variation  de  l'hygromètre 
pour  un  degré  du  thermomètre,  lorsque  l'instrument  est  au  .5o* 
degré  de  son  échelle.  Ce  nombre  étant  i,283  ou  plus  simplement 
1,3 ,  nous  le  considérons  comme  le  premier  terme  d'une  progres- 
sion arithmétique,  dans  laquelle  la  différence  est  ^  ou  o,o33, 
et  le  nombre  des  termes  est  7  comme  l'indique  l'abaissement  de 
température.  £n  faisant  usage  de  ces  données  ,  on  trouve  pour  la 
somme  des  termes  9^,8 ,  lesquels  ajoutés  à  5o^  font  69^,8.  Tel 
sellait  donc  le  point  que  marquerait  l'hygromètre  sur  la  mon- 

^  tagnë ,  dans  l'hypothèse  où  l'air  qu'on  y  respire  renfermerait  la 
même  quantité  de  vapeurs  que  celui  de  la  plaine.  Mais  l'hygromètre 
ne  marquait  sur  la  montagne  que  5S^  ,  d'où  l'on  conclura  que 
Pair  y  était  plus  sec  que  dans  la  plaine. 

336.  Un  autre  problème  dont  la  solution  complète  doit  être 
X'^ardée  comme  Vobjet  final  de  l'Hygrométrie /est  celui  qui  con- 
siste à  trouver  le  rapport  «entre  les  degrés  de  l'hygromètre,  ceux 
du  thermomètre,  et  les  quantités  de  vapeurs  contenues  dans  ime 
portion  déterminée  de  la  masse  d'air  environnante.  Saussure  a 

(i)  Essais  iur  rHygromélric,  npf  86  et  suit. 
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ébauché  le  travail  relatif  k  cette  détermination  :  Deluc  a  été  con- 
duit beaucoup  plus  loin  par  ses  nombreuses  expériences  dans 
lesquelles  îl  a  porté  une  sagacité  et  une  constance  égales  à  leur 
délicatesse.  Mais  Fhygromëtre  employé  par  ce  célëbre  pliysicien 
était  celui  dont  la  pièce  principale  est  y  comme  nous  Vayons  dît  ^  une 
bandelette  de  baleine ,  et  il  est  au  moins  douteux  que  la  marche 
de  cet  instrument  s'accorde  avec  celle  de  l'hygromètre  à  cbeveu^ 
auquel  les  physiciens  paraissent  avoir  donné  la  préférence. 

L'hygromètre  a  été  long-temps  négligé  dans  les  observations 
météorologiques;  on  juge  aisément ,  d'après  tout  ce  qui  précède , 
combien  il  est  nécessaire  de  l'iissocîer  au  thermomètre  et  an  ba- 
romètre, pour  être  en  état  de  débrouiller  la  complication  des 
dififérentes  causes  qui  influent  sur  les  variations  de  Patmo^jlière; 
et  ce  ne  sera  qu'à  l'aide  d'une  longue  suite  d*o])servations,  £uies 
par  le  concours  de  ces  divers  instrumens,  jointes  à  toutes  les  in- 
dications qui  se  tirent  de  l'état  du  ciel,  que  nous  obtiendrons 
des  données  pour  présager,  avec  une  grande  vraisemblance, 
les  changemens  de  temps ,  et  parvenir  à  une  théorie  plausible  sur 
cet  objet  si  intéressant,  et  naturellement  fait  pour  piquer  notre 
curiosité.  Nous  sommes  dans  une  dépendance  continuelle  de  Fat* 
mosphère  et  de  l'alternative  des  jours  sereins  et  pluvieux,  pour 
les  travau;x  de  l'agriculture,  pour  nos  voyages,  pour  nos  diverses 
entreprises ,  et  même  pour  nos  fêtes.  Nous  trouverions  à  la  fois 
l'utile  et  l'agréable  dans  un  genre  de  connaissances  qui  nous 
mettrait  à  portée  de  nous  précautionner  contre  ce  qui  fait  nos 
craintes,  et  d'aller  au-devant  de  ce  qui  fait  nos  espérances. 

Des  Tubes  capillaires. 

53 j.  Toutes  les  eaux  tranquilles  ont  leur  surface  de  niveau, 
lorsque  leurs  molécules  ne  sont  sollicitées  que  par  les  actions  de 
la  pesanteur,  dont  les  directions  sont  toujours  perpendiculaires 
à  cette  même  surface.  Mais  il  suffit  de  plonger  un  corps  dans  k 
liquide,  pour  que  ce  niveau  soit  altéré.  Si  le  corps  est,  jwr 
exemple,  une  lame  de  verre,  la  partie  adjacente  du  liquide  s'in- 
fléchit en  se  relevant  vers  chaque  face ,  de  manière  que  tons  ses 


DB   PHTSIQUB.  2Iq 

points  de  contact  avec  elle  forment  une  ligne  horizontale  située 
au-dessus  du  niveau.  Dans  la  iigure  25 ,  aheg  représente  une 
coupe  de  la  lame  de  verre ,  faite  par  un  plan  vertical ,  perpendi- 
culairement aux  grandes  faces  de  cette  lame  ;  Mc'cN  le  niveau. 
de  l'eau ,  et  hf^  Hf  les  deux  courbures  de  ce  liquida 

338.  Si  Fon  substitue  un  tube  à  la  lame  de  verre  ^  l'eau  s'ele- 
vera  de  même  au  dedans  et  au  dehors ,  en  formant  deux  petites 
concavités  dont  les  bords  supérieurs  coïncideront  avec  deux  an- 
neaux du  tube  situés  au-dessus  de  celui  qui  répond  au  niveau* 
Mais  nous  ne  nous  occuperons  guère  dans  la  suite  que  de  la  con-* 
cavité  qui  est  produite  à  l'intérieur. 

Tant  que  le  tube  aura*  un  diamètre  d'une  certaine  étendue, 
la  concavité  ne  sera  sensible  qu'auprès  de  ses  parois ,  en  sorte 
que  l'eau  paraîtra  encore  de  niveau  dans  toute  la  partie  moyenne 
de  la  surface  circonscrite  par  le  tube.  A  mesure  que  l'on  choi- 
sira des  tubes  plus  étroits ,  la  concavité  s'infléchira  davantage  ;  il 
y  aura  un  terme  où  le  point  qui  répond  à  l'axe  du  tube  com- 
mencera à  dépasser  visiblement  le  niveau;  et  enfin ,  si  l'intérieur 
du  tnbe  représente  un  cylindre  très  délié,  le  liquide,  au  mo- 
ment de  l'immersion,  s'y  élancera,  et  y  demeurera  suspendu  à 
ime  hauteur  considérable.  Cette  expérie^ice  qui  place  le  phéno- 
mène dans  une  des  circonstances  où  il  est  le  plus  frappant ,  a  fait 
naître  la  dénomination  qu'on  lui  a  donnée  de  Phêtwmène  des 
tuhes  capillaires  y  quoiqu'il  soit  soumis,  comme  les  autres,  à 
la  loi  de  continuité ,  et  marche  par  un  progrès  de  nuances  im- 
perceptibles. 

339.  Les  mêmes  effets  ont  lieu,  proportion  gardée,  par  rap- 
port à  tous  les  autres  liquides  susceptibles  de  mouiller  le  verre , 
ce  qui  n'est  pourt.mt  pas  aussi  généralement  vrai  qu'on  l'avait 
cru  d'abord,  comme  nous  l'expliquerons  dans  la  suite.  Mais  si 
l'on  emploie  le  mercure,  les  changemens  de  figure  et  de  position, 
que  subira  la  surface  de  ce  métal  liquide  se  feront  en  sens  opposé. 
Dans  l'expérience  d'une  simple  lame  de  verre ,  la  partie  adjacente 
du  mercure  s'infléchira  de  part  et  d'autre,  de  manière  que  les  ex- 
trémités de  chaque  courbure //t  on /h'  {fig.tiS)  seront  sur  une 
ligne  horizontale  al^aissée  au-dessous  du  niveau*  En  employant  un 
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tube,  surtout  s'A  est  étroit,  on  verra  k  surface  du  métal  IkpUIc 
prendre  à  l'intérieur  une  6gure  couTexe  dont  les  bevds  adhéreront 
à  un  anneau  du  tube  inférieur  au  niveau  ;  n^is  cet  effet  suppose 
que  Ton  prenne  le  tube  tel  qu'il  se  présente^  car  nous  irerrons 
dans  la  suite,  qu'au  moyen  de  certaines  précautions  4>d  peut 
obtenir  de  même  Félévation  du  mercure  au-dessus  du  nîveui. 

540.  La  loi  du  phénomène ,  telle  que  la  donne  l'expérienoe, 
consiste  en  ce  qu'un  même  liquide  s'élève  dans  diffi&rens  tubes 
homogènes ,  à  des  hauteurs  qui  sont  à  très  peu  pres^ea  raison  in- 
verse des  diamètres  de  ces  tubes  (i)  ;  et  s'il  s'agit  d«  mercure,  son 
abaissement  au-dessous  du  niveau  est  soumis  au  mèaaae  rapport 

54 1.  L'observation  fait  voir  encore  que  les  hauteurs  aux- 
quelles différens  liquides  s'élèvent  dans  un  même  tube^'-n'ontpa» 
lieu  en  raison  de  la  légèreté  spécifique  de  ces  liquides^  par  exen- 
pie ,  l'alkohol  et  les  huiles  s'y  élèvent  moins  que  l'eau. 

342.  Enfin,  si  l'on  enduit  l'intérieur  du  tube  d'une  ooudie 
mince  de  matière  grasse ,  telle  que  le  suif,  le  liquide  dans  kqad 
on  plonge  ce  tube  s'abaisse  d'abord  au-dessous  du  myeaB,eB 
formant  une  légère  convexité  à  sa  surface  supérieure.  Mais  peu 
a  peu  il  monte  dans  le  tube,  arrive  au  niveau,  puis  s'élève  au* 
dessus ,  quoique  d'une  moindre  quantité  que  si  l'intérîenr  do 
tube  était  net;  et  alors  sa  surface  supérieure  est  concave. 

Diverses  causes  dont  on  a  fait  dépendre  les  efiFets 

des  Tubes  capillaires. 

343.  L'explication  des  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire 
a  fort  exercé  la  sagacité  des  physiciens.  Les  uns  ont  essayé  dPea 


(i)  Pour  que  ces  expériences,  qui  sont  délicates,  donnent  des  lésnltats 
comparables ,  il  faiu  d'abonl  plonger  le  tube  entièrement  dans  le  liquide,  «t 
après  ravoir  retire'^  le  secouer  à  plusieurs  reprises,  ouïe  frapper  aTCc  nntni» 
corps ,  jusqu'à  ce  que  ses  parois  ne  soient  plus  que  légèrement  hamectécs.  La 
nécessité  de  ces  précautions  avait  été  sentie  par  Hauksijce,  et  c'est  parce  qae 
plusieurs  pbysiciens  les  ont  négligées ,  que  l'on  trouve  tant  de  diversité  dûi 
les  hauteurs  auxquelles  ils  disent  avoir  vu  l'eau,  et  d'antres  liquides,  s'defef 
dans  des  tubes  d'un  diamètre  donné. 
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rendre  raison,  en* supposant  que  l'air  ne  pouvant  s'Introduire 
dans  le  tube  que  difficilement  et  en  petite  quantité,  y  exerçait 
sur  la  oolonne  intérieure ,  une  pression  moins  forte  que  celle  de 
l'air  enyironnant  sur  le  liquide  extérieur  ;  et  si  on  leur  objectait 
que  les  mêmes  effets  ont  lieu  dans  le  vide,  ils  répondaient  que, 
comme  on  ne  pouvait  jamais  faire  un  ride  parfait ,  l'air  qui  res- 
tait sous  le  récipient  dans  toutes  les  parties  extérieures  au  tube , 
conservant  le  même  rapport  avec  l'air  intérieur,  l'inégalité  de 
pression  et  la  différence  de  niveau  qui  en  était  la  suite,  devaient 
encore  subsister  :  d'autres  avaient  recours  à  im  fluide  subtil,  pour 
expliquer  le  phénomène ,  et  les  opinions  se  partageaient  de  nou* 
Teaù  sur  la  manière  d*agir  de  ce  fluide.  Suivant  les  uns ,  ses  par- 
ties étaient  d'une  forme  globuleuse  qui  ne  leur  permettait  pas  de 
s'arranger  exactement  dans  un  tulje'd'un  petit  diamètre,  pour 
exercer,  sur  la  colonne  qui  occupait  ce  tube,  une  pression  égale 
à  celle  que  les  colonnes  extérieures  éprouvaient  de  la  part  du 
même  fluide;  selon  d'autres,  la  matière  subtile  formait  de  petits 
tourbillons ,  dont  les  molécules  ayant  un  mouvement  circulaire 
dans  des  plans  qui  passaient  par  l'axe  du  tube ,  et  venant  à  ren- 
contrer l'orifice  inférieur ,  poussaient  de  bas  en  liaut  la  colonne 
roifermée  dans  ce  tube. 

Une  seule  considération  suffisait  pour  renverser  toutes  ces  b}> 
pothè$eà;  c'est  que  les  hauteurs  auxquelles  s'élèvent  différentes 
liqueurs  dans  un  niéme  tube,  ne  sont  pas  en  rapport  avec  la  lé- 
gèreté spécifique  de  ces  -liqueurs,  ce  qui  aurait  pourtant  lieu 
dans  ces  mêmes  hypothèses  ,  puisque  le  fluide  subtil  qui  produl- 
mt  les  phénomènes  de  quelque  manière  qu'il  agît,  devrait  fa- 
voriser davantage  l'élévation  des  liquides  moins  denses ,  qui  se- 
raient par  là  moins  susceptibles  de  s'opposer  à  son  action. 

Ainsi,  les  physiciens  s'agitaient  inutilement  pour  trouver,  dans 
des  agens  extérieurs  et  invisibles ,  la  véritable  cause  du  phénor 
mène;  tandis  que  cette  cause  existait  dans  le  tube  même  qu'ils 
avaient  entre  les  mains,  et  dépendait  de  cette  espèce  d'at- 
traction que  l'on  a  désignée  par  le  nom  ^attraction  dans  les 
petites  distances,  \ 

i44.  Newton,  après  avoir  trouvé,  dans  la  gravitation  uni- 
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Terselle,  le  principe  des  mouyemens  célestes -«t  des  pliéiioiiièiia 
oà  la  nature  agit  en  grand  sur  des  masses^  quelquefois  séparées 
par  d'immenses  intervalles  (59)^  avait  observé  aussi  les  effets  d'une 
certaine  attraction  qui  n'argissait  que  près  du  contact ,  et  de  mo- 
lécule à  molécule.  Les  chimistes^  qui  avaient  contânueUement 
sous  les  yeux  des  exemples  de  l'action  de  cette  force,  dans  la  com- 
position et  la  décomposition  des  corps ,  l'adoptèrent  sùvê  le  nom 
A* affinité.  Les  physiciens  ont  été  plus  tardi&  à  la  reconnaitre 
dans  d*autres  effets ,  où  les  substances  qu'elle  sollicite  y  conservent 
leur  état  naturel  ^  comme  cela  a  lieu  par  rapport  au  phénomène 
des  tubes  capillaires.  Ik  aimaient  mieux  attribuer  ces  effiets  à  la 
pression  de  quelque  effluve ,  ou  de  quelque  tourbillon  de  matière 

ubtile ,  qui  s'offrait  sous  l'apparence  spécieuse  d'une  cause  mé- 
canitjue,  mais  que  les  phénomènes  démentaient  toujours  par 
quelque  endroit  ^  quoiqu'on  fût  le  maître  de  l'y  adapter  d'amnœ, 
im  la  modifiant  à  volonté.  Cétait  comme  le  dernier  refuge  des 
tourbillons  qui ,  après  avoir  été  bannis  des  espaces  câertei» 
cherchaient  à  se  maintenir  dans  les  recoins  dé^  la  natnre  oà 
l'attraction,  reproduite  sous  une  autre  forme ^  leur  disputait 
encore  la  place.  On  comparait  cette  attraction  à  la  première; 
et  ctmimo  elle  semblait  en  différer  par  sa  manière  d'agir ,  k  rai- 
son des  distances  ,  et  que  d'ailleurs  elle  se  modifie  suivant  la  di- 
versité des  circonstimces  où  elle  agit ,  on  accusait  les  pbjncîeai 
qui  Tadoptaiout ,  de  la  multiplier  arbitrairement ,  et  d'imaginer 
ttuinni  d\itiractions  particulières  qu'il  se  présentait  de  nonvean 
faits  à  expliquer.  Mais  un  examen  attentif  sufiBsait  pour  filirer^ 
coiuiaitre  quVn  supposant  même  que  cette  attrMtion  soit  dîstia- 
(OhV  do  la  gravitation  universelle ,  elle  n'en  est  pas  nitnns  «ne 

foMv  uuiquo  dans  son  genre  .  qui  s'étend  à  une  classe  nombreuse 
do  pliOnoutoiMS ,  et  dont  les  diversités  dépendent  de  celks  qu^ 
existent  outre  lo$  ci^rps  mémos  sur  lesquels  son  aclk>n  s'euroc; 
Kowtou  rt^nianiuaii  que  cotte  force  une  fois  admise,  la  natvre 
enti^n'  dovtMiait  simple  et  partout  d^accord  avec  eUe-mène;  tan- 
dis quo  rAstri>muuio  ph\$îque  d'une  part ,  et  la  Physique  ordi- 
nairo  t!o  Vautre  »  uvaiout  ducune  leur  attraction  ^  et  partageaient 
«fiutrc  CCS  deux  £xro»  rex{>lication  des  movremcns  qui ,  de  kin> 
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frappent  nos  regards ,  et  de  ceux  qui  demandent  à  être  suivis  de 
près.  Mais  peut-être  même  n'est-ce  pas  en  dire  assez  ^  puisqu'à 
Faide  d'une  hypothèse  plausible  dont  nous  avons  parlé  plus 
liaut  (86) ,  on  parviendrait  à  simplifier  encore  le  tableau ,  en 
ramenant  les  deux  attractions  à  l'unité. 

545.  La  plupart  des  physiciens  modernes  s'accordent  à  regai^ 
der  l'attraction  dans  les  petites  distances  comme  la  véritable 
causé  des  phénomènes  que  ^rétentent  les  tubes  capillaires.  Mais 
ils  diffèrent  entre  eux  dans  leur  manière  de  concevoir  le  mé- 
canisme à  l'aide  duquel  cette  cause  élève  l'eau  au-dessus  de  son 
niveau.  Suivant  Itauksbée ,  aussitôt  qu'un  tube  capillaire  entre 
dans  l'eaii  par  une  de  ses  extrémités,  l'anneau  de  verre ,  situé  au 
même  endroit,  agissant  par  des  forces  perpendiculaires  sur  la 
petite  lame  de  liquide  qiie  Fimmersion  a  mise  en  contact  avec 
ion  intérieur ,  la  rend  spécifiquement  plus  légère  ;  la  pression  de 
cette  lame  sur  les  parties  situées  au-dessous  d'elle  se  trouvant  ainsi 
diminuée,  celle  du  liquide  environnant,  qui  est  devenue  pré- 
pondérante, pousse  la  lame  d'eau  dans  l'intérieur  de  l'anneau 
suivant ,  et  fait  entrer  une  nouvelle  lame  à  sa  place  dans  l'inté- 
rieur de  l'anneau  terminal.  Les  deux  anneaux  exerçant  alors  des 
actions  semblables  à  la  première,  sur  la  portion  de  liquide  qui 
le»  baigne ,  la  pression  de  l'eau  environnante  fait  monter  une 
nouvelle  couche  d'eau  dans  le  tube  ,  et  ainsi  de  suite ,  jusqu'à  ce 
que  la  colonne  de  liquide  soit  parvenue  à  une  telle  lîauteur ,  que 
son  poids ,  diminué  par  l'attraction,  fasse  équilibre  à  la  pression 
du  liquide  environnant  (i). 

Jiirin ,  qiu  a  fait  une  suite  d'expéf  iencei  intéressantes  sur  les 
effets  des  tubes  capillaires,  attribue  au  contraire  l'élévation  de 
Feau  à  l'attraction  de  l'anneau  situé  immédiatement  au-dessus  de 
la  colonne  que  forme  ce  liquide.  Dans  cette  hypothèse ,  la  force 
qui  fait  monter  l'eau ,  et  celle  qui  la  tient  ensuite  suspendue  à 
sa  plus  grande  hauteur ,  s'exercent  constamment  de  bas  en  haut^ 
dans  des  directions  à  peu  près  parallèles  à  l'axe  du  tube,  ce  qui 


(i)  Ëj^riences  phyiico-m^caniques  f or  diffcreos  sujeu.  Parîfl ,  1754,  t.  11» 
p..  143.  et  soiYé 
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s'écarte  moins  de  la  y  érité  que  le  mécanisme  imaginé  par  Havksbée, 
pour  expliquer  le  même  phénomène  (i).  ' 

Yeitbreclit  a  publié  sur,  le  même  fujet  un  traràil  fort  étendo , 
dans  lequel  il  procède  méthodiquemeitt^  par  une  suite  de  pro- 
positions y  dont  Tenchainement  donne  une  apparence  spécieuse  a 
.sa  théorie  (a).  Il  se  rapproche  de  l'opinion-de  Jurîn,  sur  la  partie 
du  tube  dans  laquelle  réside  ractioni  principale,  çt  il  étaUil  une 
distinction ,  dont  on  sentira  dams  ia  suite  la  justesse ,  entre  la 
couche  d'eau  qui  baigne  le  tube  >  }usqm^à  la*  distance  à  lnqudle 
s'étend  l'attraction  du  verre ,  et  le  oyiindre  formé 'par  la  partie 
du  liquide  que  cette  couche  enveloppe.  SeloA  lui^  cette  même 
couche,  est  soutenue  par  Vanneau  de  vence  situé  au-dessus  d'elle 
tandis  qu'elle  soutient ,  à  son  tour  y  à  l'aide  de  la  eohéxence ,  les 
inoléculcs  qui  composent  le  cylindre  intérieur. 

546.  LiCs  auteurs  de  ces  hjpothèseS'Ont  cru  pouvoir  démontrer 
rigoureusement  le  rappOTt  inverse  entre  les  élévations  ou  les  abais- 
scmens  d'un  même  liquide  ;  et  les  diamètres  des  tubes  que  Fonj 
plongeait  y  en  supposant  ces  tubes  liomogènes.  Par  exemple  ,  dans 
l'hypothèse  de  Jurin ,  lorsque  le  liquide  s'élevait  au-dessus  du 
niveau,  dans  deux  tubes  difîërens ,  les  attractions  étaient  entre  elks 
comme  les  circonférences  de  ces  tubes ,  ou  ce  qui  revient  au  même, 
comme  leurs  diamètres  ;  mais  eUcs  étaient  en  même  temps  comme 
les  poids  des  cyUndres  de  liquide  suspendus  dans  les  tubes ,  c^est- 
à-dire  comme  les  carrés  des  diamètres  multipliés  par  les  hau- 
teurs ,  ce  qui  donne  le  rapport  inverse  entre  le  diamètre  et  la 
hauteur  (3). 

Le  grand  défaut  de  ces  hypothèses  et  de  plusieurs  autres  q« 
nous  omeltous ,  provenait  des  abstractions  que  leurs  auteurs  « 
permettaient ,  en  sorte  qu'un  fait  réellement  compliqué  d'une 
multitude  d'actions  différentes  et  inégales  ,  devenait  «Fune  sim- 


(i)  Voyez  les  Leçons  de  Physique  expenment. ,  par  Côtes,  p.  fio  et  mît. 
(a)  Mémoires  de  rAcadcmie  de  Petersbourg,  t.  ix. 

(3)  Soient  D,  d^  les  diamètres,  et  H,  h  les  hanteors;  on  anra  parla  sop* 
posiiion,  D:  J::D«  x  H^d*  x  h  ^  d'ok  Von  tmHl  hHd  iD^ 
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J)îî<iîté  illusoire  ,  par  la  manière  vague  dont  ils  le  considéraient. 
Il  semîjlait  que  le  principe  eût  été  arrangé  ,  pour  arriver  aux 
conséquences  indiquées  par  l'observation  des  phénomènes. 

347.  Clairaut  est  le  premier  qui  ait  entrepris  de  soumettre  ces 
phénomènes  à  une  analyse  vraiment  rigoureuse.  11  envisagea , 
dans  leur  ensemble  ,  les  diverses  forces  qui  concourent  à  les  pro- 
duire ,  telles  que  la  pesanteur  ,  l'attraction  des  molécules  du 
tube  sur  les  molécules  du  liquide,  et  les  attractions  mutuelles 
de  ces  dernières  ;  et ,  de  plus ,  il  eut  égard  à  une  circonstance  es- 
sentidle ,  négligée  par  les  autres  physiciens ,  savoir  ,  la  figure 
concave  ou  convexe  que  prend  la  surface  supérieure  du  liquide 
renfermé  dans  le  tube  (1).  Mais  sa  théorie ,  conçue  d'ailleurs 
avec  beaucoup  de  sagacité  ,  ne  résout  la  question  que  d'une 
manière  incomplète.  Il  se  contente  de  faire  voir  qu'il  y  a  une 
infinité  de  lois  d'attraction  admissibles ,  parmi  lesquelles  on  pourra 
toujouns  en  choisir  une  qui  donne  le  rapport  inverse  entre  le 
diamètre  du  tube  et  l'élévation  du  liquide  au-dessus  du  niveau^ 
Ainsi  il  prouve  bien  que  sa  formule  renferme  le  mot  de  l'énigme , 
mais  sans  pouvoir  le  donner.  L'imperfection  de  sa  méthode  tient 
à  ce  qu'il  supposait  que  l'attraction  du  tube  capillaire  s'étendait 
à  des  distances  sensibles ,  ce  qui  l'a  conduit  à  faire  entrer  dans 
sa  théorie  des  termes  qui  s'évanouissent ,  et  dont  il  eût  fallu  la 
débarrasser. 

Théorie  de  Laplace. 

348.  Le  travail  de  Clairaut  qui,  malgré  ce  qu'il  laisse  à  désirer, 
efface  tout  ce  qu'on  avait  fait  jusqu'alors  en  ce  genre ,  disparaît 
à  son  tour  devant  celui  de  Laplace.  Ce  savant  illustre ,  en  consi- 
dérant l'action  du  tube  capillaire  comme  sensible  seulement  à. 
des  distances  imperceptibles ,  a  d'abord  restreint  le  problème  k 
ses  véritables  données ,  et  les  géomètres  en  état  de  suivre  ses  cal- 
culs ,  reconnaîtront  doublement  l'auteur  de  la  Mécanique  célesUy 
dans  une  solution  oii  il  s'est  servi  des  mêmes  formules  qu'il  avait 


(\)  Théorie  de  la  figure  de  la  Terrç ,  j.  1,06 et  «iiÎT. 
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ces  lignes ,  on  en  conclura  que  l'action  de  la  molécule  s  est  tiulle 
pour  faire  descendre  ou  monter  la  partie  oh  de  la  colonne  or. 

Mais  cette  molécule  exerce  aussi  des  actions  obliques  sur  les 
points  situés  en  dessous  de  h,  jusqu'à  la  distance  oii  l'attraction 
cesse  d'être  sensijjle,  et  parce  que  l'angle  shr  est  obtus,  ces  actions 
réduites  dans  le  sens  vertical  tendent  à  tirer  en  haut  les  points 
dont  il  s'agit.  Ce  que  nous  disons  ici  de  la  molécule  s  a  également 
lieu  pour  toutes  les  autres  molécules  situées  dans  l'intérieur  du 
ménisque  aohlq  ,  à  des  distances  convenables  de  la  colonne  or , 
d'où  il  suit  que  l'action  totale  du  ménisque  s'exerce  pour  faire 
mouvoir  cette  colonne  de  bas  en  haut.  Or  nous  avons  vu  (349) 
que  l'action  de  la  masse  terminée  par  le  plan  ab  sollicite  au 
contraire  cette  colonne  à  descendre.  Donc  la  suppression  du  mé- 
nisque augmente  l'action  de  la  masse  pour  pousser  la  colonne  vers 
le  bas ,  d'une  quantité  équivalente  à  l'action  de  ce  ménisque  en  sens 
opposé ,  ou ,  ce  qui  revient  au  même ,  l'action  de  la  masse  con- 
vexe est  égale  à  l'action  de  la  masse  plane  plus  à  celle  du  ménisque. 
35:i.  Prenons  au-dessus  du  plan  ab  un  nouveau  ménisque 
fogba ,  dont  la  concavité  soit  tournée  vers  le  haut ,  et  cherchons 
aussi  l'action  de  ce  ménisque  sur  la  colonne  or.  Si  du  point  o  nous 
menons  on  parallèle  et  égale  à  lis,  une  molécule  placée  en  tz  agira 
$ur  les  molécules  situées  au-dessous  de  o ,  comme  la  molécule 
placée  en  s  agit  sur  les  molécules  inférieures  à  A ,  et  parce  que  la 
même  comparaison  a  lieu  entre  tous  les  autres  points  semhlable- 
mcnt  situés  dans  l'intérieur  des  deux  ménisques ,  nous  en  con- 
clurons que  raclion  totale  du  ménisque yo^^a  tend  aussi  à  faire 
monter  la  colonne  o/-,  ou  ce  qui  revienl,  au  même,  à  détruire  une 
partie  de  l'action  produite  par  la  masse  plane.  Or  cet  effet  devient 
ici  négatif  par  Taddition  du  ménisque.  Donc  l'action  de  la  masse 
teruiintH3  par  la  surface  concaveyaor  est  égale  à  l'action  de  la  masse 
plane  ,  moins  l'aciiou  du  nx^msç^xxn  fogha, 

553.  Si  l'on  sup}.>osc  que  la  ligne  ab  qui  mesure  la  corde  de 
l'arc  yù^  ou  qol  étant  constante  ,  la  courbui-e  de  cet  arc  devienne 
plus  sensible ,  ou  forme  une  plus  grande  partie  de  la  circonfé- 
rtnice  ,  le  rayon  de  colle-ci  deviendra  toujours  plus  petit  En 
même  temps  le  uoud>re  des  molécules  coatenucs  dans  chacun  de> 
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deux  ménisques  augmentera  ,  et  ,  par  une  suite  nécessaire , 
l'action  du  ménisque  s'accroîtra  elle-même.  Or  M.  deLaplace 
démontre  par  l'analyse  que  cette  action  est  en  raison  inverse  du 
rayon  de  la  surface  splicrique  (  i  ). 

354.  Ces  résultats  ont  conduit  M.  de  Laplace  à  un  très  beaa 
théorème  dont  nous  allons  essayer  de  donner  une  idée.  Imaginons 
lin  corps  terminé  par  une  surface  curviligne  d'une  figure  quel- 
conque, et  prenons,  dans  l'intérieur  de  ce  corps  un  canal  infini- 
ment délié  perpendiculaire  à  la  surface  dans  un  point  quelconque. 
Si  nous  supposons  cette  même  surface  coupée  dans  tous  les  sens 
par  des  plans  qui  lui  soient  perpendiculaires  et  qui  passent  par  lo 
point  dont  il  s'agit ,  ces  plans  intercepteront  diverses  courl)C5 
dont  chacune  aura  un  cercle  oscidaleur  au 'point  dont  il  s'agit, 
et  parmi  tous  les  rayons  de  courbure  relatifs  aux.  différens  cercles, 
le  plus  grand  et  le  plus  petit  seront  situés  dans  deux  plans  per- 
pendiculaires entre  eux.  Or  l'action  du  corps  sur  le  canal  dont 
nous  avons  parlé  est  égale  à  la  demi- somme  des  actions  que  deux 
sphères  qui  auraient  pour  rayons  le  plus  grand  et  le  plus  petit 
des  rayons  de  courbure  ,  exerceraient  chacune  sur  un  canal 
semblable  situé  à  l'intérieur.  Dans  le  cas  où  le  canal  que  renferme 
le  corps  répondrait  au  point  situé  comme  o  ,  et  où  le  î^olide 
serait  de  révolution ,  autour  de  la  perpendiculaire  à  ce  même 
point ,  il  est  visible  que  tous  les  rayons  de  courbure  étant  égaux , 
il  y  aurait  aussi  égalité  entre  les  deux  sphères  dont  les  actions  , 
prises  par  moitié ,  donnent  celles  du  corps  ,  d'où  il  suit  que  l'ac- 
tion sera  la  même  que  celle  d'une  des  deux  sphères. 

355,  La  même  théorie  sert  à  déterminer  la  figure  de  la  courbe 


(r)  Soit  H  une  quanlitc  constante,  et  b  le  rayon  de  la  surface  sphcriquc. 

ri 
L'action  du  mcnis<pie  sera  en  gênerai  —,  et  si  nous  désignons  par  K  l'action 

de  la  masse  plane ,  celle  de  la  masse  convexe  sera  K  +  -r  >  «^  c^Uc  de  la  masse 

toncavc  sera  K r-  TVous  observerons  que  K  est  beaucoup  plus  grand  qnc 

ù 

S-,  La  manière  dont  H  et  K.  dépendent  de  la  loi  d'attraction  esc  développe* 
b  « 

àmê  le  Mémoire  de  M.  de  Laplace. 


23o  TRAITE    ELEMEIVTAIHE 

que  produit  la  section  de  la  surface  du  liquide  par  un  plan  Ter- 
tical.  Lorsque  ce  liquide  est  renferme  dans  un  vase  indcfinl ,  la 
courbe  dont  il  s'agit  est  semblable  à  celle  que  les  géomètres 
nomment  élastique ,  parce  que  c'est  la  figure  que  prend  une  lame 
de  ressort  fixée  horizontalement ,  par  une  de  ses  extrémités ,  à 
un  plan  vertical ,  et  chargée  ,  à  l'extrémité  opposée ,  d'un  jloids 
dont  l'action  force  cette  lame  de  s'infléchir.  L'analogie  entre  la 
figure  de  la  section  dont  nous  venons  de  parler  et  celle  de  l'élas- 
tique, provient  de  ce  que  dans  l'une  et  l'autre  la  force  due  à  la 
cour))ure  est  réciproque  au  rayon  du  cercle  osculateur. 

556.  Dans  les  tubes  étroits,  la  surface  du  liquide  approche 
de  celle  d'un  segment  sphérique ,  à  mesure  que  le  diamètre  de 
ces  tubes  est  plus  petit ,  et  le  changement  de  figure  se  fait  alors 
d'une  manière  si  peu  sensible,  que  quand  les  tubes  sont  en  même 
temps  homogènes ,  les  segraens  sont  à  très  peu  près  semblables. 
C'est  ce  que  I'oml  concevra  ,  si  l'on  fait  attention  que  la  distance  à 
laquelle  l'action  du  tube  cesse  d'être  appréciable  est  presque 
nuUe  :  «  en  sorte  ,  dit  M.  de  Laplace  ,  que  si ,  par  le  moyen  d'uo 
))  très  fort  microscope ,  on  parvenait  à  la  faire  paraître  égale  à  un 
i)  millimètre,  il  est  vraisemblable  que  le  même  pouvoir  amplifiant 
»  donnerait  au  diamètre  du  tube  une  grandeur  apparente  de  plu- 
))  sieurs  mètres.  »  La  surface  du  tube  peut  donc  être  considcrtc 
comme  étant  plane  à  très  peu  près  dans  un  intervalle  mesuré  par 
cette  distance.  Le  liquide  qui  répond  à  cet  intervalle ,  s'élèvera 
donc  ou  s'abaissera  depuis  la  surface  à  très  peu  près  comme  si  elle 
était  plane  ,  d'où  il  résulte  que  les  premiers  élémens  delà  cour- 
l)ure  auront  sensiblement  la  même  inclinaison  dans  les  différens 
tubes. 

Au-delà ,  le  liquide  n'étant  plus  soumis  qu'à  l'action  de  la 
pesanteur  et  à  son  action  sur  lui-même  ,  la  première  n'a  qu'une 
très  légère  influence  pour  troubler  l'autre ,  soit  parce  que  la  dif  • 
férence  de  niveau  est  très  peu  sensil>Ie  dans  le  petit  espace  qui 
répond  au  diamètre  du  tube,  soit  parce  que  l'action  du  liquide 
sur  lui-même  a  d'autant  plus  de  supériorité  sur  celle  de  la 
]icsanteur ,  que  le  rayon  de  courbure  de  la  surface  est  plus  petit. 
Dans  ce  caa  ,  la  surface  sera ,  à  très  peu  près ,  celle  d'un  sç^meut 
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sphérique ,  dont  les  côtés  extrêmes  étant  les  mêmes  que  ceux  des 
plans  situés  à  l'extrémité  de  la  sphère  d'attraction  ,  sont  éga- 
lement inclinés  aux  parois  du  tube,  quel  que  soit  son  diamètre; 
d'où  il  suit  que  tous  les  segmens  seront  aussi  à  très  peu  près 
semblables  entre  eux.  Il  résulte  de  cette  similitude,  que  les  rayons 
des  surfaces  convexes  ou  concaves  du  liquide  ,  dans  les  tubes 
étroits ,  sont  sensil)lement  proportionnels  aux  diamètres  de  ces 
tubes.  On  verra  bientôt  où  tend  cette  conséquence  remarquable. 

357.  Si  le  tube  est  incliné  à  l'horizon,  la  surface  du  liquide 
est  encore  à  très  peu  près  celle  d'un  segment  sphérique  ,  auqud 
l'axe  du  tube  est  perpendiculaire  ,  parce  que  l'action  de  la  pesan- 
teur dans  les  tul)es  très  étroits,  peut  être  négligée  relativement 
à  l'action  capillaire. 

application  de  la  Théorie  précédente  aux  Phé-^ 
nomènes  des  Tubes  capillaires. 

358.  Soilepcd  [Jlg.  29)  la  coupe  d'un  tube  capillaire  plongé 
verticalement  dans  l'eau,  dont  le  niveau  est  indiqué  par  l'hori- 
zontale MN;  soit  yô^  la  surface  concave  de  l'eau  contenue  dans 
le  tulie ,  et  or  une  colonne  infiniment  délice  de  ce  liquide,  située 
à  l'endroit  de  l'axe  du  tu])e.  Prenons  de  même  dans  l'eau  envi- 
ronnante une  colonne  verticale  hs ,  iniinimcnt  déliée ,  et  assez 
éloignée  du  tube,  pour  qu'il  n'ait  point  d'iniluence  sur  elle,  puis 
imaginons  un  canal  horizontal  sr,  à  l'aide  duquel  les  deux  colonnes 
soient  en  communication.  Il  s'agit  de  prouver  que  les  forces  qui 
sollicitent  ces  colonnes  et  les  tiennent  en  équilibre  l'une  avec 
l'autre,  déterminent  dans  la  colonne  or  une  élévation  au-dessus 
du  niveau ,  qui  est  en  raison  inverse  du  diamètre  du  tul^e. 

Il  suit  de  ce  qui  a  été  dit  ci-tlessus  (352) ,  que  si  la  colonne  or 
avait  une  hauteur  simplement  égale  à  celle  de  la  colonne  hs  ,  sa 
pression  sur  la  base  r  serait  moindre  que  celle  de  la  colonne  hs 
sur  la  base  s ,  la  première  colonne  étant  terminée  par  une  surface 
concave,  tandis  que  la  seconde  l'est  par  une  surface  plane  •,  ainsi 
le  liquide  s'élèvera  dans  le  tulje  au-dessus  de  son  niveau,  pour 
compenser  la  différence  de  pression, par  l'augment^ttionile  poids. 


(» 
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Or  cette  compensation  dépend  de  l'action  négative  du  ménisque 
fgha ,  laquelle  est  en  raison  inverse  du  rayon  de  courbure  au 
point  D  (353).  Mais  dans  les  tubes  étroits ,  les  surfaces  des  mé- 
nisques ont  à  très  peu  près  la  figure  d'un  segment  de  sphère  ^  et 
de  plus  sont  semblables  entre  elles  (356),  en  sorte  que  leurs  rayons 
sont  proportionnels  aux  diamètres  des  tubes  et  en  même  temps 
aux  rayons  de  courbure.  Donc  l'action  du  ménisque  suit  aussi  la 
raison  mverse  du  diamètre  du  tube ,  et  par  conséquent  l'élévation 
du  liquide  au-dessus  du  niveau  est  soumise  au  même  rapport 

Il  résulte  d'une  expérience  citée  par  Newton  (i) ,  que  dans  un 
tube  de  verre  dont  le  diamètre  était  de  -^  de  pouce  anglais 
(o"'''-,5o8),  l'eau  s'élevait  à  un  pouce  anglais  (25"'''',4).Nous  avons 
obten^,  en  employant  un  tube  dont  le  diamètre  était  de  i  milli- 
mètres, une  élévation  d'environ  Çi'^^^^'j'd  (2),  résultat  qui,  com- 
paré à  celui  de  Newton,  donne  à  peu  près  le  rapport  mverse  entre 
les  élévations  du  liquide  et  les  diamètres  des  tubes  (3)  ;  avec  un 
autre  tube  dont  le  diamètre  était  de  i'"''*,33,  l'élévation  a  été  d'en- 
viron 10  millimètres.  Nous  avons  trouvé  que  l'élévation  de  l'huilt 
d'orange  était  à  peu  près  la  moitié  de  celle  de  l'eau. 

359.  Supposons  maintenant  que  la  surface  du  liquide  inté- 
rieur, au  lieu  d'être  concave ,  soit  convexe ,  comme  on  le  voit 
(fig,  3o).  Alors  la  pression  delà  colonne  infiniment  déliée  or  sur 
la  base  r,  étant  plus  grande ,  toutes  clioses  égales  d'ailleurs ,  que 
celle  d'une  colonne  hs ,  prise  dans  le  liquide  environnant ,  sur  I2 
base  s  (35 1) ,  l'effet  de  la  compensation  qui  en  résulte  est  de  rac- 
courcir la  colonne  or.  Cette  compensation  est  due  à  l'action  po- 
sitive qui  provient  de  la  suppression  d'un  ménisque  semblable  à 
aoblq  [fig,  28),  et  l'on  prouvera  par  un  raisonnement  analogue 
à  celui  que  nous  avons  fait  pour  le  cas  représenté  {fig,  29),  que 


(i)  Oplice  lucis,  lib.  III ,  quae^t.  3i. 

(a)  Nous  avons  fait  cette  expérience,  ainsi  que  la  plupart  de  celles  dont  non' 
parlerons  dans  la  suite ,  conjointement  avec  M.  Trenieiy ,  ingénieur  des  miiM 
«t  professeur  de  Physique,  et  avec  M.  Tondi ,  savant  napolitaia,  attaché  ai 
Muséum  d'Histoire  naturelle. 

(3/  On  trouve,  par  le  calcul,  &i"'^,45,  en  partant  du  rcsultat  de  r^ewlcm* 
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quand  les  tuljcs  sont  étroits ,  l'action  dont  il  s'agit  suit  la  raison 
inverse  de  leurs  diamètres,  d'où  Ton  conclura  que  l'abaissement 
du  liquide  au-dessous  de  son  niveau  est  soumis  au  même  rapport. 
Nous  avons  employé ,  pour  les  expériences  de  ce  genre ,  le« 
mêmes  tubes  qui  nous  avaient  servi  pour  celles  que  nous  avions 
faites  sur  l'eau.  Avec  le  tu])e  de  deux  millimètres  de  diamètre , 
le  mercure  s'est  abaissé  de  3'"*'*,66  au-dessous  <le  son  niveau  ; 
avec  le  tube  de  i'"*'%33  de  diamètre ,  l'aliaissement  a  été  de  5'"''*,5- 

Cause  de  l'abaissement  du  Mercure  au-dessous  de 

son  niveau. 

360.  Les  résultats  des  expériences  ordinaires  faites  avec  le  mer- 
cure dans  lequel  on  ploiige  un  tube  capillaire ,  semblent,  au  pre- 
mier coup-d'œil,  déterminer  une  nouvelle  ligne  de  séparation 
entre  les  propriétés  de  ce  métal  et  celles  dcîs  liquides  aqueux. 
Mais  diverses  observations  prouvent  que  l'abaisseuieiit  du  même 
métal  au-dessous  du  niveau,  lorsqu'il  a  lieu,  est  l'effet  d'une  lé- 
gère couche  d'humidité  qui  tapisse  la  surface  intérieure  du 
tube,  et  dont  l'interposition  affaiblit  très  sensiijlement  la  vertu 
attractive  du  verre  à  l'égard  du  mercure.  Casijois ,  professeur  de 
Physique  à  Metz , est  parvenu,  par  un  procédé  ingénieux,  à  ren- 
fermer du  mercure  parfaitement  desséché  dans  un  si])hon  de 
verre ,  dont  une  des  branches  était  capillaire  ,  et  l'autre  avait  un 
diamètre  d'une  certaine  étendue  •,  elles  étaient  scellées  toutes  les 
deux  à  leurs  extrémités ,  et  purgées  d'air  à  l'intérieur.  Le  siphon 
étant  situé  de  manière  que  sa  convexité  regardait  la  terre ,  le 
mercure  s'élevait  de  2  ou  3  lignes  plus  haut  dans  la  branche 
étroite  que  dans  l'autre.  Un  baromètre  capillaire ,  qui  avait  été 
construit  en  même  temps ,  offrait  une  différence  égale  dans  l'élé- 
vation de  la  colonne  de  mercure  qui  occupait  le  tube ,  lorsqWoa 
le  comparait  avec  un  baromètre  ordinaire  (i). 

36 1.  Laplace  et  Lavoisier  ayant  soumis  du  mercure  à  une 
longue  ébidlit ion,  avant  de  l'introduire  dans  le  tube  d'un  de  ces 

(i)  Diciioaaairc  encyclopédique,  Supplément,  t.  IV,  p.  g8i. 
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derniers  baromëtres  y  ont  £ait  disparaître  la  conTexitéquî  termine 
communément  la  colonne  de  ce  métal  liquide.  Ils  sont  même 
parrenus  à  rendre  cette  colonne  plane ,  à  l'endroit  de  sa  base. 
Mais  ils  ont  toujours  rétabli  l'effet  de  la  capillarité ,  en  introdui- 
sant une  goutte  d'eau  dans  le  tube.  Ainsi  le  mercure  ne  prend 
une  marcbe  opposée  à  cdle  de  l'eau ,  que  par  l'intervention  d'une 
cause  qui  est  étrangère  et  à  ce  métal  liquide  et  au  tube.  Cest  un 
effet  analogue  à  celui  que  l'eau  subit  de  son  côté,  lorsque  le  tube 
que  l'on  y  plonge  a  été  enduit  intérieurement  d'une  matière 
grasse ,  qui  dérobe  au  contact  du  verre  les  molécules  aqueuses, 
et  n'ayant  par  elle-même  qu'une  faible  action  sur  le  liquide,  dé- 
termine la  circonstance  où  sa  surface  devient  convexe,  et  où,  par 
une  suite  nécessaire ,  il  se  tient  au-dessous  du  niveau. 

Cas  OÙ  le  Liquide  est  terminé  par  une  surface 

cylindrique. 

362.  11  est  facile  de  conclure  de  tout  ce  qui  a  été  dit  jusqu'à 
présent,  que  l'élcvatlon  de  l'eau  au-dessus  du  niveau  doit  avoir 
lieu  aussi  entre  deux,  lames  de  verre  situées  parallèlement  l'une 
à  Fautre,  de  manière  à  laisser  entre  elles  un  petit  intervalle ,  et 
plongées  dans  le  liquide  par  leurs  extrémités  inférieures.  La  sur- 
face de  ce  liquide  forme  alors  une  espèce  de  sillon ,  semblable  à  une 
portion  détachée  d'un  cylindre  creux  parallèlement  à  l'axe.  La  sec- 
tion de  la  surface  dont  il  s'agit ,  prise  dans  un  sens  perpendicu- 
laire aux  faces  des  doux  lames  ,  est  encore  un  arc  de  cercle ,  lors- 
que les  lames  sont  très  rapprochées ,  et  cet  arc  est  le  même  que 
dans  im  tu])e  dont  le  diamètre  serait  égal  à  la  distance  entre  les 
lames ,  parce  que ,  comme  on  l'a  vu  {l^b^ ,  les  côtés  extrêmes 
de  la  courbure  ont  les  mêmes  positions  relativement  à  un  planque 
relativement  aux  parois  ^\\\\  tube.  Concevons  maintenant,  à 
lendroit  le  plus  bas  delà  surface  concave  du  liquide  intérieur, 
un  canal  infiuiment  délié,  qui  se  repliant  en  dessous  des  lames, 
aille  aboutir  «\  la  surface  du  liquide  environnant.  Pour  faciliter 
cette  conct^ption ,  on  peut  supposer  que/>r,  ed  {^fig>  29)  ,  soient 
}cs  sections  des    deux  lames ,  prises   perpendiculairement  aux 
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faces'  de   ces  mêmes  lames;    orsh  représentera  le  canal  dout  il 
s'agit 

Or  le  liquide  s'élève  entre  les  deux  lames ,  en  raison  de  l'action 
du  ménisque  compris  entre  un  plan  horizontal  ab  ,  mené  à  l'en- 
droit le  plus  J)as  de  la  surface  concave  fog  du  liquide  et  cette 
même  surface.  L'action  dont  il  s'agit  est ,  d'après  le  théorème  (354) , 
égale  à  la  demi -somme  des  actions  des  ménisques  formés  semhla- 
blement  par  deux  surfaces  sphcriques ,  dont  l'une  aurait  pour 
rayon  celui  de  la  section  qu'oÛre  la  ligure ,  et  l'autre  celui  de  la 
section  perpendiculaire  à  la  ]>récédente;  mais  parce  que  cette 
dernière  section  est  une  ligne  droite  ,  son  rayon  est  iufiai,  et  par 
conséquent  le  ménisque  qui  lui  corresponri  devient  nul.  Il  ne 
reste  donc  plus,  pour  représenter  l'élévation  du  liquide,  que  la 
moitié  de  l'action  du  ménisque  formé  par  la  première  splière, 
tandis  que  relativement  à  un  tul^e  dont  le  diamètre  est  égal 
à  la  distance  qui  sépare  les  deux  lames  ,  l'élévation  du  li- 
quide est  représentée  par  l'action  entière  du  ménisque.  Ainsi 
le  liquide  doit  s'élever  une  fois  moins  entre  les  deux  lames  que 
dans  le  tul^e  dont  il  s'agit.  M.  de  Laplace  a  généralisé  ce  ré- 
sultat, en  l'étendant  au  cas  de  deux  tubes  cylindriques  emboîtés 
l'un  dans  l'autre ,  de  manière  que  leurs  axes  se  confondent ,  et  que 
l'intervalle  entre  la  surface  intérieure  du  plus  gros  et  la  surface 
extérieure  du  plus  mince  soit  capillaire.  L'élévation  du  liquide 
dans  cet  intervalle  est  encore  la  moitié  de  celle  qui  aurait  lieu 
dans  un  tul)e ,  dont  le  diamètre  serait  égal  à  la  distance  entre  les 
deux  tubes  dont  nous  venons  de  parler.  Le  cas  de  deux  lames  pa- 
rallèles est  renfermé  dans  le  théorème  général  dont  nous  venons 
(le  parler  *,  car  il  suffit  de  supposer  les  rayons  des  deux  tubes  in- 
finis ,  pourvu  que  l'espace  intermédiaire  reste  capillaire. 

363.  Le  célèbre  auteur  de  la  théorie ,  après  avoir  découvert 
ce  rapport  remarqualjle ,  désirait  qu'on  le  vérifiât  par  l'observa* 
tion.  Il  a  reconnu  depuis ,  en  parcourant  l'Optique  de  Newton  ;V 
que  ce  grand  physicien  send)lait  avoir  prévenu  son  d^^^Ir,  dans 
des  expériences  faites  avec  beaucoup  de  soin  en  présence  de  la  Sor 
cîété  royale  de  Londres ,  et  qui  lui  avaient  présenté  la  même  éga- 
lité entre  l'intervalle  qui  séparait  deux  lames  de  verres  parallèles 
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Tune  à  Vautre ,  et  le  demi-dianifetre  d'un  tube  dans  lequel  l'ean 
s'élevait  de  la  même  quantité  (i).  Ce  tube,  dont  nous  avons  déjà 
parlé  (358) ,  avait  ç\,-  de  pouce  anglais  (o'"""'"*,5o8)  de  diamètre  ^ 
«t  l'eau  s'y  élevait  d'un  pouce  ou  îi5"**^^*,4  ;  or  l'élévation  du  liquide 
était  la  même  entre  deux  lames  distantes  l'une  de  l'autre  de  75^  de 
pouce  an^ais  ou  de  o"*'"',254.  Dans  une  expérience  que  nous 
avons  faite  avec  des  lames  séparées  par  une  distance  d'un  milli- 
mètre ,  l'eau  s'est  élevée  à  6"*' "',5,  quantité  qui  est  à  peu  près  la 
même  que  celle  qui  avait  mesuré  l'élévation  du  liquide  dans  notre 
tube  de  deux  millimètres  de  diamètre. 

'  Nous  avons  soumis  aussi  à  l'expérience  deux  tube»  emboîtés 
l'un  dans  l'autre ,  dont  les  axes  coïncidaient  Le  diamètre  inté- 
rieur du  plus  large  était  de  8  millimètres,  et  le  diamètre  extérieur 
du  plus  étroit  était  de  ^^^^^'^^  ^  ce  qui  donne  i""'',25  pour  la  di- 
stance entre  l'un  et  l'autre.  L'eau  s'est  élevée  un  peu  au-dessus  de 
5  millimètres  dans  l'mtervaUe  mesuré  par  cette  distance.  Deux 
autres  tubes  avaient,  l'un  son  diamè.re  intérieur  de  5  millimètres, 
l'autre  son  diamètre  extérieur  de  3  millimètres ,  ce  qui  donne  un 
millimètre  de  distance.  L'élévation  de  l'eau  a  été  un  peu  moindre 
que  7  millimètres.  Ces  résultats  s'accordent  à  peu  près  avec  ceux 
qu'on  oljtiendrait ,  en  employant  des  tuJjes  simples ,  dont  le  demi- 
diamètre  serait  égal  à  la  distance  entre  les  deux  tubes.  Ainsi  k 
tbéorème  général  se  trouve  vérifié  dans  les  deux  cas  extrêmes. 

Les  pliysiciens  qui  avaient  essayé  de  donner  une  explicatioo 
des  phénomènes  produits  par  les  tulx^s  capillaires ,  ne  s'étaient 
point  occupés  de  comparer  l'action  qui  a  lieu  dans  un  de  ces  tubes 
avec  celle  qui  s'exerce  entre  deux  surfaces  parallèles.  La  manière 
vague  dont  ils  concevaient  ceux  de  ces  pliénomènes  qui  se  présen- 
tent comme  d'eux-mêmes  à  l'observation,  leur  interdisait,  en 
quelque  sorte ,  l'approche  de  ces  résultats  plus  éloignés ,  qui  ne 
pouvaient  être  aqpessibles  que  pour  une  théorie  susceptible  d'être 
soumise  au  calcul. 

S ^ 

(i)  Optice  Jucis  ,  lib.  III,  quœst.  3i. 


» 
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De  la  Courbe  que  forme  la  surface  supérieure  de 
l'Eau ,  entre  deux  lames  réunies  sous  un  petit 
angle. 

364.  On  peut  disposer  les  deux  lames  de  verre  de  l'expérience 
précédente ,  de  manière  qu'elles  se  touchent  par  un  de  leurs 
bords ,  et  forment  entre  elles  un  angle  très  aigu  :  si  on  les  plonge 
dans  l'eau  de  manière  que  leur  ligne  de  jonction  soit  perpendi- 
culaire à  la  surface  de  ce  liquide,  on  le  verra  s'élever  subitement 
entre  les  deux  lames ,  en  formant  une  courbe  qui  tournera  sa  con- 
vexité vers  la  ligne  de  jonction ,  et  qui  passera  par  les  extrémités 
des  différentes  hauteurs  auxqucDes  doit  s'élever  le  liquide,  à  pro- 
portion que  l'intervalle  diminue  entre  les  deux  lames  de  verre.  Or 
il  est  facile  de  concevoir  que  cette  courbe  doit  être  une  hyperbole. 
Soit  aa'x  X  {fig'  3i  )  une  des  deux  surfaces  de  l'eau  conliguëft 
aux  parois  intérieures  des  lames  de  verre,  ax  étant  la  ligne  da 
jonction  de  cette  même  surface  avec  celle  de  l'eau ,  dans  laquelle 
les  lames  de  verre  sont  plongées ,  et  b'  x'  la  courbe  formée  par  le? 
points  les  plus  élevés  de  Teau  renfermée  entre  ces  lames.  Nous 
pouvons  considérer  cette  eau  comme  un  assemblage  d'une  inlinité 
de  petits  cylindres,  qui  auront  pour  hauteurs  les  perpendiculaire* 
xx'  y  tt' ,  rr  ,  etc. ,  menées  sur  la  ligne  ax  jusqu'à  la  rencontre  de 
la  courbe.  Soit  zax  fig.  32  la  surface  inférieure  de  Teau  renfermée 
entre  les  lames  de  verre ,  auquel  cas  la  ligne  ax  sera  la  même  que 
fig,  3i.  Si  nous  menons  xz,tay  rs,  etc. (Jig.  32  ) ,  perpendiculaires 
sur  ax,  de  manière  que  les  distances  xt,  tr,  ?v,  soient  les  mêmes 
que  {fig'  3i),  ces  perpendiculaires  pourront  être  considérées 
comme  les  diamètres  des  bases  des  petits  cylindres ,  dont  les  hau- 
teurs sont  les  lignes  xx' ,  tt^ ,  rr  ,  etc.  Or,  d'après  la  loi  à  laquelle 
est  soumis  le  phénomène ,  les  liauteurs  xx\  tt' ,  7t  ,  etc. ,  sont  en 
raison  inverse  des  diamètres  xz,  tu,  rs,  etc.,  {fig*  32)  des  bases j 
mais  ces  diamètres  sont  entre  eux  comme  leurs  distances  ax ,  au , 
«r,  etc. ,  au  point  a.  Donc  les  lignes  xx\  u' ,  rr  ,  etc.  Çfig»  3i) 
sont  aussi  en  r.iison  inverse  des  lignes  ax ,  aty  ar,  etc.  *,  d'où  il  suit 
que  la  courbe  h>  x  est  une  hyperbole ,  qui  a  pour  asymptotes  leii 
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lignes  ax ,  aa' ,  de  manière  que  les  lignes  xat'  ,  tt' ,  rr  ,  etc. ,  sonl  kà 
ordonnées  à  Fasymptote  axy  et  les  lignes  ûtx,  at^  ar,  etc. ,  les  abscisses. 
C'est  une  suite  du  rapport  inverse  dont  nous  avons  déjà  parlé. 
Cette  expérience ,  comme  on  le  voit ,  est  intéressante  ,  en  ce  qu'elle 
généralise  son  objet,  et  présente  une  expression  géométrique  du 
pliénomëne ,  tracée  par  le  liquide  même  qui  le  produit. 

Du  Mouvement  des  Liquides  dans  les  Tubes  coni- 
ques, ou  entre  deux  lames  inclinées  sous  un  petit 
angle. 

3S5.  Si  Ton  prend  un  tube  conique ,  ouvert  par  ses  deux  cxtré- 
inités ,  et  que  l'ayant  disposé  de  manière  que  son  axe  soit  borizon- 
tal,  on  fasse  couler  dans  son  intérieur  une  petite  colonne  d'eau, 
ou  mieux  encore  d'builé  d^orBn^e^  on  voit  à  l'instant  celle-ci 
s'avancer  vers  lé  sommet  du  tube.  Il  est  facile  d'en  conccroir  h 
raison ,  d'âpres  la  théorie  de  M.  de  Laplace.  Car,  soit  acdb  {fig^^ 
une  section  du  tulie ,  prise  en  passant  par  Vaxe/>r  (  i  ) ,  et  soit^^T»?» 
la  petite  colonne  de  liquide ,  dans  une  position  quelconque,  entre 
les  extrémités  du  tube.  Les  deux  bases  de  cette  c<«loniie  étant  con- 
caves, le  ménisque  auquel  appartient  la  concavité^,  dont  la 
courbure  est  plus  sensible ,  parce  qu  elle  répond  à  un  plus  petit 
diamètre ,  agit  avec  plus  de  force ,  pour  tirer  la  colonne  vers  le 
sommet,  que  le  ménisque  terminé  par  la  concavité  mn,  dont  le 
rayon  est  plus  grand ,  n'agit  pour  tirer  la  même  colonne  vers  la 
base  (353).  Ainsi,  la  première  action  étant  prépondérante,  la  co- 
lonne s'approchera  de  l'extrémité  cd ,  de  manière  que  sa  vitesse 
s'accélérera  de  plus  en  plus.  C'est  une  suite  de  ce  que  le  rapport 
entre  les  deux  courbures  devient  toujours  plus  grand ,  pendant  le 
mouvement  de  la  colonne ,  soit  parce  qu'elle  s'alonge  continuelle- 
ment ,  à  mesure  qu'elle  approche  du  sommet,  soit  parce  que  la  dif- 
férence des  deux  ménisques  tend  toujours  d'elle-même  à  s'accroître. 

Ce  sera  le  contraire  si  l'on  substitue  le  mercure  à  l'eau  ou  à 


(i)  Le  tube  est  ici  représenté  sons  la  forme  d^un  cône  tronque,  dont  la  (kirtle 
•npprimce  serait  chd. 
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l'huile  d'orange.  Dam  ce  cas ,  les  deux  bases  de  la  colonne  étant 
convexes ,  et  la  plus  grande  courbure  étant  celle  de  la  base  supé- 
rieure ,  cette  diôérence  déterminera  une  tendance  plus  forte  de  la 
colonne  à  s'avancer  vers  la  base  du  tuJje ,  qu'à  se  porter  vers  le 
sommet ,  et  ce  mouvement  se  fera  avec  une  vitesse  qui  ira  tou*- 
jours  en  retardant. 

366.  Si,  au  moment  où  une  colonne  de  liquide  tend  vers  le 
sommet  du  tube,  on  incline  peu  à  peu  ce  tube  à  l'horizon,  de 
manière ,  par  exemple ,  que  le  point  p  de  l'axe  restant  fixe ,  !• 
point  r  s'al^aisse  de  plus  en  plus ,  le  mouvement  de  la  colonne  se 
ralentira ,  parce  que  sa  tendance  à  monter  sera  l)alancée  par  l'ao^ 
tion  contraire  de  la  pesanteur ,  et  il  y  aura  un  terme  où  les  deux 
forces  étant  en  équilibre,  la  colonne  restera  immobile.  Or ,  comme 
d'une  part  la  pesanteur  agit  davantage,  lorsque  l'axe  du  tulje  est 
plus  incliné ,  et  que  d'une  aulre  part  la  force  qui  tire  la  colonne 
vers  le  haut  du  tube  est  plus  grande  dans  la  proximité  du  som- 
met ,  on  conçoit  qu'en  général  il  faut  moins  aljaisser  le  tube  vers 
l'horizon,  pour  obtenir  l'équilibre,  lorsque  la  colonne  est  plus 
éloignée  du  sommet ,  et  l'abaisser  au  contraire  davantage ,  lorsque 
la  colonne  est  plus  voisine  du  sommet.  M.  de  Laplacc  a  démontré 
par  l'analyse ,  que  quand  la  longueur  de  la  colonne  est  très  petite , 
relativement  à  la  distance  du  milieu  o  de  cette  colonne  au  sommet 
h  du  tube,  et  que  cependant  elle  est  considérable,  relativement 
au  diamëtre  qui  répond  à  ce  même  milic*a ,  le  sinus  de  l'angle  que 
fait  l'axe  du  tube  avec  l'horizon,  dans  le  cas  de  l'équiliJjre ,  est  à 
très  peu  près  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  du  milieu 
de  la  colonne  au  sommet  (i). 


(i)  Ayant  mené  les  lignes  A^,  uz,  tangentes  aux  arcs  ^,  m/i ,  etia  ligno 
Mt  parallèle  aux  préce'dentes ,  par  le  milieu  de  Ix,  désignons  ho  par  x,   o/  ou 

ox  par  a  ,  et  représentons  par  •>  le  rapport  constant  entre  l'axe  du  tube  et  sou 

demi-diamètre.  Nousaurons  ly  l  hlz==.x — a\  lf\  è,  ce  qui  àonne  If  =.  -  {x —  a). 

Or  l'action  du  ménisque  ^y^ ,  pour  élever  une  colonne   infiniment  déliée 
dont  Taxe  se  confond  avec  la  ligne  /x,  étant  en  raison  inverse  du  demi- 

CT 

idiamètre  du  tube,  à  Tendroit  du  point  /,  nous  pouTons  U,  représenter  par-p 
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36j.  Le  même  phénomène  a  lieu ,  proportion  gardée ,  lorsque 
l'on  emploie  deux  lames  de  verre  réunies  par  im  de  leurs  bords , 
et  qui  forment  entre  elles  im  petit  angle.  Dans  ce  cas ,  on  dispose 
les  lames ,  de  manière  que  leur  bord  de  jonction  soit  horizontal , 
puis  on  introduit  entre  elles  une  goutte  de  liquide.  Si  l'on  conçoit 
dans  l'intervalle  qui  les  sépare ,  une  ligne  qui ,  étant  perpen- 
diculaire sur  le  bord  de  jonction,  divise  par  moitié  l'angle  d'in- 
clinaison des  lames ,  cette  ligne  est  l'axe  qui  réprésente  celui  du 
cône.  Newton,  en  citant  des  expériences  de  ce  genre  faites  pur 


on  '  ■.  On  trouvera ,  par  un  calcul  semblable ,  que  l'action  da  ménisque 

Hfc 
muzn ,  pour  tirer  en  bas  la  même  colonne,  est  .  Soit  g  la  pesanteur 

et  G  Tangle  qui  mesure  Finclinaison  de  Taxe  du  tube.  Si  Ton  njonte  k  raction 
^ui  tire  la  colonne  en  bas  le  poids  relatif  2ga  .  sin  B  de  cette  colonne,  on  ann 

H  b 

pour  la  force  avec  laquelle  elle  tend  h  descendre,  — ; r  -f.  tisa.  sin  S  ,  ce 

H  b  H& 

nui  donne  Tequation  rr :=:?/ — ; — %  -H  ^gu  .   sin  ô  ,  d'où  l'on  tire, 

'iga .  sin  ô =— rr  f j .  Si  l'on  développe  les  deux  fractions  en  se'rifs, 

et  que  l'on  supprime  les  dénominateurs  qui  passent  le  second  degré',  IVquation 

devient  *iga  .  sm  8  =  -— : — —  .  Donc ,  sin  6  =  — rr-^.  Donc  H,  ^,  g,fetaDl 

des  quantités  constantes ,  le  sinus  de  l'angle  d''inclinaison  est  en  raison  inverse 

du  carié  de  la  distance  x  entre  le  milieu  de  la  colonne  et  le  sommet  dn  cône. 

Cherchons  maintenant  la  valeur  absolue  du  sinus.  Dans  un  tube  dont  le 

f 
demi-diamètre  serait  fy*  ou *^  {x — a),  Taction  dn  ménisque  aurait  pour  a- 

pression  -rr. -:  donc  dîins  un  tube  dont  le  demi-diamètre  serait  of,  l'ac- 

lion  du  ménisque  devient -7:—.  Soit /la  hauteur  à  laquelle  le  liquide  s'iSrverail 

J  ^ 

dans  ce  lube:  on  aura  — —  •=zsl.  Si  l'on  substitue  la  seconde  valeur  dansTétroa- 

\\  h  I 

tîon  sin  6  =  — - — ,  celle-ci  devient  siu  ô  =  — ,  et  ainsi  ce  sinus  c«t  à  très  pen 
gjx^  x'  ^ 

près  égal  h  une  fraction  qui  aurait  ponr  dénominateur  la  distance  dn  milieoilc 

la  colonne  au  sommet  du  cône  ,  et  pour  numérateur  la  hauteur  [i  laquelle  leli-     j 

quide  s'elc^  orail  d;ms  un  lube  cylindrique  dont  le  diamètre  serait  celui  durtiiK 

au  milieu  de  la  colonne. 
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tiaùlL^bee,  remarque  qu'elles  avaient  donné  le  rappoW  inverse  dont 
iious  venons  de  parler ,  et  qui  a  lieu  ici  entre  le  sinus  de  Fanglé 
id'élévation ,  et  le  carré  de  la  distance  du  milieu  de  la  goutte  à  la 
ligne  de  }onction  des  deux  lames.  Ce  grand  géomètre  essaie  d'ex- 
pKquer  le  même  rapport ,  par  l'attraction  du  verre  sur  le  liquide. 
Mais  il  faut  convenir  que  son  raisonnement  ne  répond  pas  à  la 
justesse  du  résultat  qui  en  est  l'objet  (1). 

Des  Effets  de  la  Capillarité  sur  les  parois  des  corps 

qui  renferr^ent  le  Liquide; 

Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  les  tubes  ou  les  lames  dont 
l'action  déterminait  lo liquide  à  s'élever  au-dessus  du  niveau,  ou 
à  s'abaisser  au-dessous ,  avaient  leurs  parois  fixes  et  immobiles  ^ 


(i)  Optice  lùcîs ,  lib.  III ,  qu^t.  3i.  Dans  le  cas  dont  il  s'agit ,  le  sinus  dé 
Tangie  d'inclinaison  est  égal  à  une  fraction  qui  aurait  pour  dénominateur  la 
distance  du  milieu  de  la  goutte  à  la  ligne  de  jonctioi^ ,  et  pour  numérateur  la 
hauteur  à  laquelle  le  liquide  s^éieverait  entre  deux  lames  parallèles  dont  la  di- 
stance respective  serait  la  même  que  celle  des  lames  inclinées ,  prise  au  milieu 
de  la  goutte. 

Hauksbée  a  fait  diverses  expériences  de  ce  genre ,  en  employant  Thoile 
d'orange,  dont  le  mouvement  est  plus  libre  que  celui  de  Teau.  Les  résultats 
iqu'il  a  obtenus  s'accordent  assez  bien  en  général  avec  le  rapport  que  nous  ve- 
nons d'indiquer;  et  celui  qui  offre  comme  le  moyen  terme  entre  tous  les  aa- 
tres,  parce  que  le  milieu  de  la  goutte  répondait  à  celni  de  l'axe,  est  d'une 
justesse  remarquable.  La  distance  entre  les  deux  lames ,  à  leurs  extrémités , 
était  de  -^  de  poncé  anglais,  et  la  longueur  de  chaque  lame  était  de  ao  pouces; 
Au  moment  de  l'équilibre,  la  ligne  qui  représentait  l'axe  se  trouvait  inclinée 
de  55'  h  l'horizon,  et  la  distance  entre  le  milieu  de  la  gmtte  et  la  ligne  dé 
jonction  des  deux  lames  était  de  10  pouces;  d'où  il  suit  que  les  lames  étaient 
éloignées  entre  elles  de  ^  de  pouce,  à  l'endroit  du  milieu  de  la  goutte.  Oc 
Teau  se  serait  élevée  d'un  pouce  entre  deux  lames  parallèles  situées  k  une  di- 
stance respective  de  753  de  pouce  (362) ,  et  ainsi  l'élévation  de  l'huile  d'orange , 
dans  le  même  cas,  aurait  été  de  7  pouce;  donc  elle  ne  serait  parvenue  qu'à 
^Js  de  pouce,  entre  deux  lames  parallèles  distantes  l'une  de  l'autre  de  j^  de  pouce. 
Mais  la  distance  entre  le  milieu  de  la  goutte  et  la  ligne  de  jonction  était  de 
lO'pouces.  Donc  la  fraction  qui  représente  le  «nus  de  l'angle  que  fait  Taxe  avec 

l'horizon,  est ou ,  ce  qui  donne  55'  pour  l'angle  dont  il  «''agit^ 

100.10       1000  *  10 

conformément  à  l'expérience  d'Hauksbéc. 

Tome  L  i0 
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en  sorte  que  la  résistance  de  ces  parois  détruissùt  la  tendance 
qu'elles  auraient  pu  ayoir  à  prendi^e  du  mouyement  Nous  allons 
maintenant  considérer  ces  mêmes  parois  comme  étant   libres 
d'obéir  aux  forces  qui  les  poussent  dans  un  sens  ou  dans  l'autre , 
et  les  développemens  qui  naîtront  de  ce  nouvel  état  de  cboseï 
acbëveront  de  prouver  la  justesse  de  la  Tbéorie  de  M.  de  Laplace. 
368.  G)ncevons  que  ed,pc  {Jig,  3o  ) ,  représentent  les  sections 
de  deux  lames  plongées  dans  un  liquide ,  parallèlement  l'une  à 
l'autre,  a  la  distance  où  l'action  capillaire  a  lieu  d'une  manière 
sensible ,  et  supposons  que  le  liquide  soit  du  mercure  y  auquel  cas 
il  s'abaissera  au-dessous  du  niveau  MN ,  en  formant  une  convexité 
qol.  Supposons  déplus,  que  les  lames  soient  susceptibles  de  céder 
k  une  légère  pression.  Nous  avons  déjà  vu  C^SS)  qu'il  y  a  équilibre 
entre  les  deux  colonnes  verticales  infiniment  déliées  de  liquide  or^ 
hs  y  situées,  la  première  à  l'endroit  de  l'axe  du  tube ,  la  seconde 
dans  le  liquide  environnant,  et  agissant  l'une  sur  l'autre  par  Fin- 
termède  du  canal  sr.  Prenons  maintenant  à  vdlonté  sur  les  deux 
surfaces  de  la  partie  plongée  d'aine  des  lames ,  telle  que  edy  deux 
points  opposés  k  ^  u,  et  imaginons  à  la  hauteur  de  ces  points 
deux  autres  canaux  infiniment  déliés  iu,  kx,  qui  soient  parallèles 
au  canal  sr.  Il  est  facile  de  voir  que  les  actions  du  liquide  trans- 
mises à  ces  mêmes  points  par  les  deux  canaux ,  se  détruisent  mu- 
tuellement. Caries  portions  de  colonne  ox,  hi,  ayant  leurs  bases 
inférieures  également  distantes  de  celles  des  colonnes  entières  or^ 
hs  qui  se  font  équilibre ,  agissent  avec  des  forces  égales  sur  les  ca* 
naux  xk,  iuy  pour  poiHsér  l'un  vers  le  point  k  et  l'autre  vers  le 
point  u.  Mais  il  y  a  aussi  égalité  entre  les  forces  avec  lesquelles  les 
canaux  réagissent  contre  les  colonnes  ox,  hiy  parce  que  ces  forces 
sont  ceUes  de  deux  masses  planes  dont  les  pressions  dépendent 
uniquement  des  molécules  voisines  des  points  ir,  u  (353).  Donc , 
ces  points  n'ont  aucune  tendance  à  se  mouvoir,  en  vertu  des  ac- 
tions que  le  liquide  exerce  sur  eux,  et  il  est  évident  que  les  pres- 
sions qu'éprouve  le  liquide  de  la  part  de  l'air  soit  extérieur,  soit 
intérieur ,  se  détruisent  aussi  mutuellement.  Le  même  raisonne- 
ment s'applique  à  tous  les  auti*es  points  situés  depuis  d  jusqu'en  q. 
Mais  au-dcs*us  de  ce  dernier  point,  la  lame  êd  est  pressée  latéra- 
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kment  au  dehors  par  le  liquide^  sans  qu'il  y  ait  rien  à  f  intérîeuf 
qui  balance  cette  pression ,  et  comine  la  même  chose  a  lieu  en 
sens  contraire  par  rapport  à  la  lame  pc,  les  deux  lames  s'appro-* 
cheront  Tune  de  l'autre. 

^  369.  Supposons  maintenant  que  le  liquid&-s^^ièTe  au-desSUs  dii 
nireau,  entre  les  lames  ed  ,pc  [fig.  29  ) ,  en  formant  à  sa  partie 
supérieure  la  concavité /o^.  Il  sen^lerait  d'abord  que  ces  lames 
dussent  s'écarter  l'une  de  l'autre.  Car  jusqu'à  présent  nous  ayons 
TU  les  actions  des  masses  convexes  et  concaves  produire  des  efieti» 
opposés  j  cependant  l'expérience  prouve  que  les  deux  lames  sô 
rapprochent  l'une  de  l'autre  dans  le  cas  présent ,  conune  dans 
celui  qui  précède.  Mais  ce  paradoxe  >  dont  l'explication  avait 
été  tentée  inutilement  par  quelques  physiciens ,  ne  laisse  plus 
.  Keu  aujourd'hui  à  d'autre  surprise  que  celle  de  voir  avec  quelle 
facilité  il  s'éclaircit ,  d'après  la  théorie  de  M.  de  Laplace. 

370.  Reprenant  ici  l'hypothèse  de  deux  canaux  horizontaux  ^ 
iuy  Jsx,  dont  les  positions  soient  soumises  aux  mêmes  conditions 
que  ceux  de  la  figure  3o  y  on  concevra  aisément ,  à  l'aide  d'un 
raisonnement  semblable  à  celui  que  nous  avons  fait  pour  le  cas 
précédent  ^  que  les  points  Uyk  {fig.  29)  ^  et  tous  les  autres  situés 
de  deux  côtés  opposés  y  au^-dessous  du  niveau^  étant  en  équilibre^ 
la  lame  edy  considérée  sous  ce  rapport  ^  n'a  aucune  tendance  à  se 
mouvoir  dans  un  sens  ou  dans  l'autre* 

''  Reste  à  examiner  ce  qui  se  passe  aux  endiroits  où  la  laine  n'est 
pas  baignée  par  le  liquide  extérieur.  Soit  tz  un  nouveau  canal  ho-^ 
rizontal  pris  à  une  hauteur  quelconque  au-dessus  du  niveau.  La 
colotnne  partielle  oz  agit  sur  le  point  t,  par  l'intermède  du  ca-^ 
nal;  avec  la  force  du  plan  ab  moins  celle  du  rxïèa\sqjàt  fogbii  y  et 
^de  plus  avec  celle  que  la  pesanteur  exerce  sur  elle;  et  si  les  deux 
dernières  forces ,  qui  s'exercent  en  sens  opposé  y  étaient  égales ,  il  ne 
resterait  que  l'action  du  planai  y  avec  laquelle  l'action  dti  canal  tz  ^ 
qui  est  aussi  celle  d'une  masse  plane  y  serait  en  équilibre  y  et  alors 
le  point  t  n'aurait  aucune  tendance  à  prendre  du  mouvement* 
Mais  la  force  du  ménisque  qui  est  égale  au  poids  de  toute  la  CO" 
lonne  oy  qu'elle  tient  suspendue  au-dessus  du  niveau,  agit  pour 
soulever  la  colonne  partielle  oz  avec  un,  excès  mesuré  par  la  irSii^ 
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reoce  %y  entre  oz  et  oy.  Cet  excès  détruit  donc  nne  partie  de  lâ 
force  du  plan  ah  y  d'où  il  suit  que  celle  du  canal  tz  l'emporte  sur 
la  pression  de  la  colonne  02,  et  ainsi  le  point  t  est  sonicité  à  se 
mouYoir  yers  la  lame  /tc,  et  il  en  faut  dire  autant  de  tous  les 
autres  points  situés  au-dessus  du  liquide  environnant.  Or  la  pres- 
sion de  l'air  extérieur  et  celle  de  l'tfir  intérieur  sur  les  deux  sur- 
faces de  la  lame  étant  égales  et  contraires,  leurs  actions  ne  pen- 
rent  troubler  l'eflet  de  la  tendance  dont  nous  renoos  de  parler  ^ 
et  comme  tous  les  points  correspondans  du  liquide  en  contact 
àyec  la  lame^  ont  une  pareille  tendance  en  sens  opposé ,  les  deux 
lames  que  nous  supposons  mobiles  s'approcberont  l'une  de  l'autre, 
par  une  suite  de  leur  cobérence  avec  le  liquide. 
.  On  voit  aisément,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire  des  ac- 
tions exercées  par  l'air,  que  le  pbénomène  doit  aVoir  lieu  égale- 
ment dans  le  yide< 

5/1.  L'analyse  démontre  que  si  le  liquide  s'élève  entre  les  deux 
lames,  la  force  avec  laquelle  cbacune  d'elles  tend  vers  l'autre ^ 
équivaut  à  la  pression  d'une  colonne  du  même  liquide,  dont  la 
hauteur  serait  la  demi-somme  des  lignes  ifity/f*,  qui  mesurent  les 
quantités  dont  les  points  extrêmes  des  concavités  extérieures  et 
intérieures  du  liquide  s'élèvent  au-dessus  du  niveau ,  et  dont  la 
base  serait  la  partie  de  la  surface  de  la  même  lame  comprise  entr« 
deux  lignes  horizontales  menées  par  les  points/,  li  Si  au  contraire 
le  liquide  s'abaisse  entre  les  lames ,  la  pression  qui  poussera  cha- 
cune d'elles  vers  l'autre  est  égale  à  celle  d'une  colonne  du  même 
liquide ,  dont  la  hauteur  serait  la  demi-somme  des  lignes  ft% ,  y^ 
{fig-  ^  )  >  qui  mesurent  les  quantités  dont  les  points  extrêmes  des 
convexités  extérieures  et  intérieures  du  liquide  s'abaissent  au- 
dessous  du  niveau ,  et  dont  la  base  serait  la  partie  de  la  surface  de 
la  lame  comprise  entre  deux  lignes  horizontales  menées  par  ki 
points  f ,  q. 
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Application  aux  Attractions  et  aux  Répulsions 
apparentes  des  petits  corps  qui  flottent  sur  un 
liquide. 

On  doit  rapporter  à  des  actions  du  même  genre  que  celles  qui 
produisent  les  phénomènes  des  tubes  capillaires ,  les  mouyemens 
h  l'aide  desquels  deux  petits  corps  qui  flottent  sur  un  liquide,  à 
une  petite  distance  l'un  de  l'autre,  s'approchent  jusqu'au  contact , 
ou  se  fuient ,  suivant  les  circonstances.  Ces  corps  étant  de  ceux 
qui  sont  à  l'état  de  solidité ,  ne  peuvent  exercer  l'un  sur  l'autre 
aucune  attraction  ou  répulsion  sensible;  et  ce  qui  se  passe  dans  les 
phénomènes  dont  il  s'agit  ici,  est  uniquement  dû  à  l'action  des 
molécules  du  liquide  en  contact  avec  ces  mêmes  corps. 

372.  Si  aucun  des  deux  corps  n'est  susceptible  d'être  mouillé 
parle  liquide  ;  si  ce  sont ,  par  exemple ,  deux  globules  de  cire  qui 
flottent  sur  l'eau ,  et  que  là  distance  qui  les  sépare  soit  assez  pe- 
tite, on  les  verra  s'approcher  et  se  réunir.  Pour  en  concevoirla 
raison,  on  peut  observer  que ,  dans  ce  cas ,  la  surface  hd  {Jig,  34  ) 
du  liquide  commence  à  s'infléchir  en  partant  d'un  point  d  ong 
situé  à  une  certaine  distance  de  celui  où  se  fait  l'immersion  du 
globule  a  ;  en  sorte  qu'elle  forme  en  cet  endroit  une  courbe,  dont 
la  convexit^  est  tournée  vers  le  haut  La  même  chose  a  lieu  par 
rapport  au  globule  c  ,  qui  flotte  sur  le  même  liquide.  Tant  que  les 
deux  globules  sont  à  une  distance  respective  assez  grande ,  pour 
qu'une  partie  de  la  surface  intermSdiaire  du  liquide ,  telle  que 
db,  conserve  son  niveau,  les  pressions  latérales  que  ce  liquide  ' 
exerce  de  part  et  d'autre  sur  chaque  globule  étant  égales ,  l'équi^ 
libre  subsiste;  mais  si  l'on  suppose  que  la  distance  diminue  con- 
tinuellement entre  les  deux  globules ,  il  y  a  un  terme^oii  tout  le 
liquide  compris  dans  l'espace  qui  les  sépare,  subit  un  abaissiment 
analogue  à  celui  qui  a  lieu  par  rapport  au  mercure ,  lorsqu'on  y 
plonge  deux  \iMncspc,ed  (Jig,  3o),  situées  parallèlement  entre 
elles  à  une  petite  d^istance.  Alors  les  pressions  latérales  qui  agis^ 
sent  du  côté  opposé  à  celui  par  lequel  les  globules  se  regardent , 
devenant  prépondérantes,  poussent  ces  globules  l'un  ver»  l'autre. 
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373.  Si  l'un  des  deux  globules ,  tel  que  a  [fig,  35  ) ,  esl  suscep* 
tîble  d'être  mouillé^  et  que  l'autre  globule  b  ne  le  soit  pas;  par 
exemple,  si  le  premier  est  de  liège  et  l'autre  de  cire,  le  liquide 
s'élèvera  autour  du  globule  a ,  tandis  qu'au  contraire  il  formera 
\m.  enfoncement  autour  du  globule  h  y  en  sorte  que  si  on  les  fait 
avancer  l'un  vers  l'autre  jusqu'à  une  petite  distance ,  la  pression 
qui  agit  latéralement  sur  b  ,  du  c6té  de  d,  étant  plus  forte  qu« 
celle  qui  a  lieu  dans  la  partie  opposée,^,  à  cause  deTâévation 
du  liquide  entre  d  et  le  globule  a ,  l'autre  globule  b  sera  forcé  de 
reculer ,  comme  s'il  était  repoussé  par  le  globule  a. 

On  peut  varier  cette  expérience,  en  plaçant  sur  l'eau  un  glo- 
bule de  cire ,  puis  en  plongeant  dans  cette  eau,  à  quelques  miUi- 
mètres  du  globule,  l'extrémité  d'un  corps  susceptible  d'être 
mouillé ,  tel  qu'un  petit  bâton  de  bois ,  de  même  diamètre  que 
le  globule.  Celui-ci  s'éloignera  du  bâton  ;  et  si  l'on  réitère  les  im- 
mersions toujours  à  la  même  distance ,  on  pourra  diriger  à  vo- 
lonté le  mouvement  du  globule,  par  une  action  qui  paraîtra 
s'exercer  à  distance  sur  ce  petit  corps. 

3/4.  Enfin ,  si  les  globules  sont  tous  les  deux  susceptibles  d'être 
mouillés ,  ils  se  porteront  l'un  vers  l'autre ,  et  finiront  par  s'unir. 
Cet  effet  qu'il  paraissait  très  difficile  de  concilier  avec  celui  que 
présentent  deux  globules  qui ,  au  contraire  ,  ne  sont  pas  suscep- 
tibles d'être  mouillés ,  viciât  comme  de  lui-même  se  pli^cer  à  cote 
de  ce  dernier ,  dans  la  Tbêorie  de  M,  de  Laplace.  L'intervalle 
entre  les  deux  globules  peut  être  alors  assimilé  à  celui  qui  sépare 
deux  lames  de  verre  parallèles  pc,  edijig,  29),  entre  lesquelles 
l'eau  s'élève  au-dessus  du  niveau.  Or ,  nous  avons  vu  (370)  que  ers 
lames  sont  tirées  l'une  vers  l'autre  par  les  forces  qu'exerce  le 
liquide  intermédiaire.  Le  même  effet  a  donc  lieu  par  rapport  aux 
deux  globules ,  lorsqu'ils  sont  assez  rapprocliés  pour  que  l'action 
capîlfeire  s'étende  dans  tout  le  petit  espace  situé  entre  les  portiQ^s 
de  surface  par  lesquelles  ils  se  regardent. 

On  peut  substituer  aux  globules  deux  aiguilles  déliées  que  l'on 
posera  doucement  sur  l'eau ,  où  elles  flotteront ,  par  l'effet  de  la 
petite  coucbe  d'air  qui  est  adbérente  à  leur  surface ,  comme  cela 
a  lieu  en  général  pour  tous  les  corps.  Le  volume  de  cet  air  étant 
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eomparable  au  volume  de  TaigulUe,  £yt  croître  ce  dernier  danr 
un  rapport  plus  grand  que  celui  de  L'aug^nentation  de  poids  ;  en 
sorte  que  le  tout  est  spécifiquement  plus  léger  qu'un  pareil  vo- 
lume d'eau.  Si  l'on  fait  avancer  une  des  aiguilles  vers  l'autre,  dan» 
une  direction  oblique,  jusqu'à  ce  que  les  deux  extrémités  se  tou- 
client,  elles  s'inclineront  l'une  sur  l'autre,  de  manière  que  l'angle 
qu'elles  formaient  au  moment  du  contact,  diminuera  peu  à  peu^ 
et  elles  finiront  par  adhérer  entre  elles  dans  toute  leur  longueur^ 
Si  lorsqu'elles  se  sont  rencontrées ,  l'extrémité  de  l'une  a  touché' 
un  point  situé ,  par  exemple ,  au  milieu  de  la  longueur  de  l'autre , 
le  point  de  contact  restera  fixe  jusqu'à*  ce  que  les  deux  aiguilles» 
adhèrent  enseml^le,  en  se  dépassant  mutuellement  de  la  moitié 
de  leur  longueur,  et  à  l'instant  dles  glisseront  l'une  sur  l'autre  pour 
se  mettre  de  niveau  par  leurs  extrémités» 

Tdus  ces  divers  phénomènes ,  que  plusieurs  physiciens  ont  at- 
tribués aux  actions  réciproques  des  corps  qui  les  présentent ,. 
dépendelit  donc  uniquement  de  l'attraction  qu'exercent  les  mo- 
lécules de  l'eau ,  soit  entre  elles ,  soit  par  rapport  aux  corps  eux* 
mêmes  *,  et  ce  liquide  est  ici  le  vérital)le  moteur  déguisé  sous  l'ap-- 
parence  d'un  simple  véhicule.^ 

Des  circonstances  qui  déterminent  la  concavité  oxju 
la  convexité  de  la  surface  du  Liquide. 

3^5,  La  plupart  des  physiciens  ont  cru  pouvoir  expliquer  la 
différence  que  présentent,  en  génénl,  les  liquides  qui  s'élèvent 
aur-d^sus  du  niveaja ,  avec  ceux  qui  s'abaissent  au-dessous,  en  sup- 
posant que,  dans  le  premier  cas.,  l'action  du  tube  sur  le  liquide* 
était  plus  grande  que  celle  du  liquide  sur  lui-même,  et  que  dans^ 
le. second  cas  elle  était  plus  faible.  C'était  un  de  ces  principes  qui 
paraissent  si  évîdens  au  premier  coup-d'œil ,  qu'il  faut  être  conr^ 
duit,  sans  s'y  attendre ,.  par  des  méthodes  rigoureuses,  à  en  dé-- 
couvrir  la  fausseté.  C'est  ce  qui  arriva  à  Qairaut;,  lorsqu'il  dé 
duisit  de  ses  formules  cette  conséquence  singulière ,  que  quand 
même  l'attraction  du  tube  capillaire  sur  le  liquide  aurait  un«( 
intensité  moindre  que  celle  du  liquide  pouir  lui-même;  pourxnt 
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qu'elle  surpassât  la  moitié  Je  cette  dernière,  le  liquide  ne  lais- 
serait pas  de  monter  (i). 

Ce  résultat ,  qui  est  aussi  un  corollaire  de  la  théorie  de  M.  de 
Laplace ,  peut  être  démontré  d'une  manière  très  simple.  Soit  pedc 
{fig.  36 ,  pi.  3  )  la  coupe  verticale  d'un  tube  plongé  dans  l'eaaMN 
par  sa  partie  inférieure  hgçd,  et  dont  l'action  sur  ce  liquide  soit 
égale  à  la  moitié  de  l'action  réciproque  des  molécules  de  l'eau, 
Divisons  par  la  pensée  ce  tube ,  à  l'endroit  du  niveau  MW ,  en 
deux  tubes  partiels  epgh^  ghdc  ^  et  imaginons  qu'un  nouveau 
tube  que  nous  désignerons  par  A ,  étant  de  la  même  nature  et  de 
la  même  forme  que  glidc ,  le  pénètre  intimement  Si  nous  faisons 
abstraction ,  poyr  un  instant,  du  tube  epgh ,  il  est  évident  que  la 
surface  de  l'eau  intérieure  sera  de  niveau ,  en  vertu  des  actions 
qu'exerce  sur  elle  l'ensemble  des  deux  tubes  A  et  ghdc ,  puisque 
ce\  ensemble  équivaut  à  un  tube  d'eau  de  mêmes  dimenffcms. 
Maintenant^  pour  remettre  les  cljoses  dans  leur  premier  état,  il 
faut  d'une  part  supprimer  l'action  du  tube  A ,  et  de  l'ambre  faire 
intervenir  l'action  du  tube  epgh.  Voyons  donc  en  quoi  consistent 
ces  actions  dans  l'hypothèse  où  les  deux  tu])es  existeraient  seuls. 
Soit  o  un  point  pris  à  la  surface  de  l'eau ,  et  s  ,  r  deux  points  pria 
sur  les  surfaces  des  deux  tubes  et  également  éloignés  du  point  o , 
de  manière  que  leurs  distances  à  ce  point  soient  moindres  que  le 
rayon  de  la  sphère  d'activité  sensible  du  tube.  Représentons  par 
ùs  la  force  oblique  que  le  point  s  exerce  sur  le  point  o.  Cette  force 
se  décompose  en  deux ,  l'une  oh  qui  est  horizontale ,  l'autre  ou. 
qui  est  verticale.  La  force  oblique  du  point  r ,  représentée  par 
or,  se  décompose  de  même  en  une  force  verticale  oz  ,  égale  à  ou , 
et  une  force  horizontale  oh ,  la  même  que  la  première.  Or  la  sup- 
pression du  tube  A  fait  disparaître  la  force  o/»,  tandis  que  l'inter- 
vention du  inhe ^pgh  la  rétablit ,  d'où  l'on  voit  que  tout  demeure 
comme  auparavant  dans  le  sens  horizontal ,  en  sorte  qu'il  n'y  a 
de  changement  que  dans  les  forces  qui  agissent  verticalement  (2). 


(1)  Théorie  de  la  Figure  de  la  Terre ,  L.  X ,  p.  121. 

(2)  Si  Ton  désigne  par  p  chacune  des  lignes  011,^02;,  le  cbangcmcai  qui  a 
I^eii  dans  les  forces  verticales  sera  représenté  pur  •^'^p. 
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Aiiisl  le  liquide  n'étant  encore  sollicite  que  par  des  actions  |)er-r 
pendiculaires  à  sa  surface ,  ce  qui  est ,  d'après  les  lois  de  l'Hydro- 
statique, la  condition  nécessaire  pour  que  l'équilibre  syl^siste ,  le 
uiyeau  ne  sera  point  altéré. 

Au-delà  dé  cette  limite ,  qui  répond  au  terme  où  l'attraction  du 
tube  si^  l'eàu  est  la  moitié  de  celle  que  les  molécules  de  l'eau 
exercent  les  unes  sur  les  autres ,  l'élévation  du  liquide  sera  tou- 
jours plus  sensible,  à  mesure  que  l'action  du  fube  diOërera  moins 
de  celle  de  l'eau ,  et  en  deçà  de  la  même  limite ,  le  liquide  s'a^ 
baissera  de  plus  en  plus ,  à  mesure  que  l'action  du  tube  appro- 
chera davantage  d'être  égale  à  zéro. 

Sy6.  L'élévatioû  du  liquide  au-dessus  du  niveau ,  ou  son  abais^ 
sèment  au<>dessous,  n'ont  lieu  qu'en  conséquence  de  ce  que ,  dans 
le  premier  cas,  le  rapport  qui  existe  entre  l'attraction  du  tu^je 
sur  le  liquide,  et  l'attraction  du  liquide  sur  lui-même ,  détermine 
la  surface  de  celui-ci  à  prendre  une  figure  concave,  tandis  que 
dans  le  second  cas  le  rapport  entre  les  deux  attractions ,  déter- 
mine la  même  surface  à  former  une  convexité.  Tout  (.^épend , 
ainsi  que  nous  l'avons  déjà  vu,  de  l'action  négative  du  ménisque 
ajouté  à  la  masse  plane  (356) ,  ou  de  l'action  posîliye  due  à  l'ab^ 
sence  du  ménisque  retranché  de  la  masse  plane  (355)  ;  d'où  il  paàl 
que  «si ,  par  un  moyen  quelconque ,  on  parvient  à  faire  varier  à 
volonté  la  figure  du  liquide ,  les  effets  de  sa  pression  subiront  des 
changetnens  analogues. 

377.  Ceci  nous  conduit  à  expliquer  le  résultat  d'une  expé- 
rience intéressante  imaginée  par  le  père  Abat ,  qui  a  beaucoup 
travaillé  sur  les  phénomènes  des  tubes  capillaires ,  et  à  qui  l'on 
serait  tenté  de  savoir  gré  d'avoir  voulu  en  bannir  l'attraction  , 
parce  que  les  faits  qu'il  a  accumulés  contre  elle  ont  augmenté  le 
nombre  de  ceux  qui  déposent  le  plus  en  sa  faveur. 

Ce  physicien  ayant  pris  un  tube  capillaire  AB  (Jig.  3y)  Ter- 
courbé  en  siphon  ,  dont  une  des  branches  était  plus  courte  que 
l'autre  ^  le  plongea  dans  l'eau ,  la  courbure  en  bas ,  de  manière  que 
l'extrémité  de  la  branche  A  la  plus  courte,  se  trouvait  au-dessous 
du  niveau.  Le  liquide  s'éleva  aussitôt  à  l'ordinaire  dans  la  branche 
p,  JjC  père  Abat  retira  ensuite  le  siphon ,  et  passa  le  bout  du 
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doîgt  sur  l'extrémité  de  la  branclie  A,  pour  enlerer  la  goutte 
d'eau  qui  s'y  était  formée,  jusqu'à  ce  que  la  sur&ce  du  liquide 
fût  devenue  plane  en  cet  endroit  II  observa  alors  que  Teau  s'éle- 
vait dans  la  branche  B  au-dessus  du  niveau  cdh ,  à  une  bauteur 
telle  que  or  y  la  même  que  quand  le  sipbon  était  plongé.  Enfin  il 
introduisit  avec  le  bout  du  doigt  quelques  gouttes  d'eau  dans  la 
branche  B ,  jusqu'à  ce  que  la  surface  de  l'eau  contenue  dans  la 
branche  A,  en  déb^dant  au-dessus  decd,j  eût  formé  une  petite 
convexité  csd,  et  il  remarqua  que  l'eau  parvenue  en  xz  dans  la 
branche  B ,  était  à  une  distance  tx  d'une  horizontale  menée  par 
le  sommet  s  de  la  convexité  csd,  plus  grande  que  la  distancq  ho 
entre  le  premier  niveau  cdh,  et  la  hauteur  à  laquelle  l'eau  s'é- 
tait arrêtée  dans  la  branche  B,  quand  sa  surface  était  plane  en 
cd  (i). 

378.  Cette  expérience,  que  nous  avons  répétée  plusieurs  fois, 
fait  ressortir  d'une  manière  frappante  IsT  dififêrence  entre  les 
actions  du  liquide ,  suivant  1^  diversité  des  figuras  que  prend  sa 
surface  supérieure.  Quand  la  colonne  renfermée  dans  la  branche 
A  est  plane  à  son  sommet,  l'action  qu'elle  exerce  sur  l'autre 
colonne  contenue  dans  la  branche  B ,  et  dont  le  sommet  est  con- 
cave ,  est  la  même  que  celle  d'une  masse  de  liquide ,  dans  laquelle 
on  plonge  un  tul^e  capillaire.  Dcterraine-t-on  la  colonne  de  la 
branche  A  à  s'arrondir  vers  son  sommet  ;  ce  petit  cbangemeat 
de  figure  lui  donne  plus  de  force  pour  agir  de  haut  en  bas,  et 
pousser  en  sens  contraire  le  liquide  renfermé  dans  la  branche  B, 
que  dans  le  cas  même  où  elle  aurait  une  épaisseur  uniforme  depuk 
sa  l>ase  jusqu'au  points ,  et  ou  parconséquent  elle  serait  composce 
d'une  plus  grande  quantité  de  liquide.  Pour   l'amener  à  cette 
dernière  figure  ,  il  faudrait  ajouter  à  sa  partie  supérieiure  un 
ménisque   tel  que  ablq  {Jlg,  28)  ,  dont  l'action  affaiblirait  k 
siemie,  en  y  introduisant  une  quantité  négative. 


(t)  Amuscinons  philosophiques  sur  diverses  pariics  des  Sciences.  Aoi^tv^r- 
<Lim,  1763,  p  537,  expc'r.  xu. 


DE    PHYSIQUE.  aSi 

De  l'influence  du  Frottement  sur  la  Capillarité. 

Le  frottement  que  les  parois  du  tube  font  éprouver  à  une 
colonne  du  liquide  ,  tandis  que  ceUe-ci  s'élèye  ou  s'abaisse ,  peut 
aussi  occasionner  dans  la  courbure  terminale  des  variations  qui 
modifient  Tefiet  capillaire.  C'est  surtout  à  l'égard  du  mercure  que 
cette  ]|iodification  est  sensible. 

379.  Soit  AB  ifig.  38)  un  tube  de  verre  recourbé  dans  lequel  on 
ait  introduit  du  mercure  ;  si  on  secoue  un  peu  le  tube  ,  le  métal 
liquide  se  mettra  de  niveau  avec  lui-même  dans  les  deux  bran- 
ches ,  où  il  se  terminera  parldeux  convexités  semblables  cd ,  efl 
Supposons  maintenant  que  la  pression  de  l'air  augmente  peu  à 
peu  sur  la  colonne  renfermée  dans  la  branche  A  ;  cette  colonne 
s'aljaissera  ,  et  en  même  temps  celle  qui  occupe  la  branche  B 
s'élèvera  d'autant.  Or,  d'une  part,  le  frottement  des  parois  .du 
tulje  contre  cette  dernière  colonne  ralentit  le  mouvement  ascen- 
sionnel de  la  couche  en  contact  avec  le  tube ,  d'où  il  résulte  que 
les  parties  intérieures  de  la  colonne  qui  n'éprouvent  pas  la  même 
gêne  ,  s'élèvent  avec  un  petit  excès  de  vitesse.  Par  une  suite  né- 
cessaire ,  les  premiers  plans  de  la  surface  supérieure  du  liquide , 
ou  ceux  qui  sont  contigus  au  verre ,  font  un  plus  petit  angle  avec 
les  parois  du  tube ,  ce  qui  détermine  cette  surface  à  prendre  une 
forme  plus  bombée  telle  que  hk.  D'une  autre  part ,  tandis  que  le 
frottement  qui  s'exerce  sur  la  colonne  renfermée  dans  la  branche 
A  oppose  une  i^ésistance  sensible  à  la  descente  de  la  couche  en  con- 
tact' avec  le  tube  ,  les  parties  intérieures  ,  dont  le  mouvement  est 
plus  libre  ,  descendent  un  peu  plus  vite  ,  et  ainsi  les  premiers 
plans  jtle  la  surface  supérieure  de  la  colonne  faisant  un  angle 
moins  aigu  avec  les  parois  du  tube  ,  cette  surface  prend  une 
forme  plus  surbaissée ,  telle  que  /o. 

11  suit  delà  que  l'action  du  mercure  renfermé  dans  la  branche  B, 
pour  pousser  vers  le  bas  une  colonne  infiniment  délice ,  située 
à  l'endroit  de  l'axe  ,  est  ]î1us  grande  ,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs ,  que  celle  du  mercure  renfermé  dans  la  branche  A ,  sur 
une  colonne  prise  de  même  à  l'endroit  de  l'axe ,  ou  en  d'autres 
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termes,  l'effet  de  la  capillarité  est  augmenté  dans  la  hranche  Bel 
diminué  dans  la  ))rancbe  A. 

380.  On  peut  ol>server  ces  variations  de  l'action  capillaire, 
k  l'aide  d'une  expérience  remarquable ,  dont  l'idée  est  encore 
due  au  père  Abat  (i).  Après  avoir  introduit  du  mercure  dais 
1«  sipbon  renversé  AB  ,  de  manière  que  ce  métal  soit  à  la  même 
bauteur  dans  les  deux  brancbcs  ,  on  incline  le  siphon  ,  en  faisant 
descendre  ,  par  exemple ,  l'extrémité  de  la  branche  B  vers  l'ho- 
rizon ,  jusqu'à  ce  que  le  mercure  soit  arrivé  à  cette  même  extré- 
mité ,  puis  on  relève  très  doucement  le  sipbon  ,  et  on  lui  raid  sa 
première  position.  On  remarque  alors  que  le  mercure  est  plus 
élevé  dans  la  branche  B  que  dans  la  branche  A.  Pour  susir  la 
raison  de  cette  différence ,  il  suffît  de  considérer  que,  pendant  le 
mouvement  qui  ramène  le  siphon  à  sa  position  primitive,  le 
mercure  que  renferme  la  branche  B  est  dans  un  cas  semblable 
h  celui  de  la  colonne  descendante  de  l'expérience  précédente, 
tandis  que  le  mercure  de  la  branche  A  peut  être  assimilé  à  odoi 
de  la  colonne  ascendante.  Ainsi ,  au  moment  où  le  siphon  a  été 
remis  dans  sa  première  position ,  la  surface  de  la  colonne  de 
mercure  contenue  dans  la  branche  B  ayant  une  plus  petite  cour- 
liure ,  qne  celle  de  la  colonne  qui  occupe  la  branche  A ,  il  en 
résulte ,  dans  l'action  que  la  première  exesce  du  haut  vers  k 
bas  ,  une  diminution  qui  est  compensée  par  une  plus  grande  éle- 
vât ion  de  cette  colonne. 

38 1.  Si  l'on  observe  avec  attention  les  mouvemens  de  la  colonne 
de  mercure  dans  le  baromètre  ,  on  reconnaît  qu'elle  a  une  ten- 
dance à  monter  ou  à  descendre  ,  en  ce  que  sa  surface  supérÎMire 
devient  ou  plus  convexe  ou  plus  surl)aissée.  On  fait  disparaître 
cet  effet  du  frottement  ,  en  secouant  légèrement  le  tube  de 
l'instrument.  Dans  le  premier  cas ,  la  surface  du  mercure  perd 
de  sa  convexité ,  et  la  colonne  s'élève  un  }îeu  ;  dans  le  second 
cas,  la  convexité  augmente,  et  la  colonne  descend  d'une  petite 
quaiitité. 

382.  On  voit ,  par  ce  qui  a  été  dit  jusqu'ici  ,  combien  il  est    j 

(i)  Amuscmens  philosophiques,  p.  5 1 5. 
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lîiiportant,  lorsqu'on  fait  des  obseryations  barométriques,  de 
mesurer  la  hauteur  du  mercure ,  depuis  le  sommet  de  la  con- 
Texi té  terminale  *,  car  l'élévation  de  ce  sonmiet  est  encore  moindre 
que  celle  qui  aurait  lieu  ,  dans  le  cas  où  la  surface  étant  plane  > 
la  colonne  serait  exempte  des  effets  de  la  capillarité. 

Tel  est  l'exposé  d'une  théorie ,  à  l'aide  de  laquelle  les  résul- 
tats de  nombreuses  expériences  faites  sur  les  tubes  capillaires  , 
se  déduisent  du  principe  de  l'attraction ,  non  plus  par  des  con- 
'  sidérations  vagues  et  incertaines  ^  mais  par  une  suite  de  raison- 
nemens  précis  et  rigoureux ,  qui  ne  laissent  aucun  lieu  de  douter 
qu'elle  ne  soit  la  véritable  théorie.  Lorsque  d'un  côté  on  la  com- 
pare à  tout  ce  qui  a  paru  jusqu'ici  dans  ce  genre ,  et  que  de  l'autre 
on  la  considère  en  elle-même ,  on  y  voit ,  à  la  fois  ^  un  des  pas 
les  plus  importans  que  la  Géométrie  ait  fait  faire  à  la  Physique  > 
et  une  des  plus  belles  applications  de  ses  sublimes  méthodes. 

Analogie  de  divers  EiBets  connus  avec  ceux  des 

Tubes  capillaires. 

383.  L'action  capillaire  se  manifeste  à  l'égard  d'une  multitude 
de  corps  ,  qui  n'ont  besoin  que  d'être  en  contact  avec  l'eau , 
pour  que  ce  liquide  s'insintie  dans  les  petits  intervalles  situes 
entre  leurs  molécules.  11  n'y  a  guère  que  les  métaux  et  les  sub- 
stances dont  le  tissu  est  vitreux ,  qui  se  refusent  à  cette  action , 
et  l'on  est  étonné  de  voir  un  petit  phénomène  ,  dont  la  cause  est 
resserrée  dans  un  espace  imperceptible,  s'agrandir  en  quelque 
sorte  y  à  l'infini ,  par  sa  généralité.  Les  éponges  sont  remarquables 
entre  les  corps  qui  peuvent  être  cités  comme  exemples ,  par  l'aug- 
mentation de  poids  et  la  dilatation  considérables  que  l'imbibition 
leur  fait  subir.  C'est  à  l'aide  de  l'action  capillaire  que  l'eau  s'in- 
troduit dans  l'intérieur  des  végétaux  /et  comme  cet  effet  dépend 
de  leur  tissu  ,  il  subsiste  encore  dans  les  parties  que  l'on  a  déta- 
chées de  la  plante ,  ainsi  qu'on  peut  l'observer  sur  un  tronçon 
de  branche  d'arbre ,  qui  plongé  dans  l'eau  par  une  de  ses  extré.- 
mités  ,  s'imbibe  de  ce  liquide.  Des  effets  analogues  se  répètent  ^ 
Goutiuuell«ment  sous  nos  yeux  :  tels  sont  ceux  que  présentent  u» 
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morceau  de  sucre  que  l'on  plonge  par  une  pointe  dans  le  cafË  y  et 
qui  en  un  instant ,  se  trouye  humecté  jusqu'au  haut  y  ce  qui  a  lieu 
aussi  promptement  ayec  l'alkohol  ,  quoique  le  sucre  n'y  soit 
presque  pas  soluble  ;  un  monceau  de  sable  ou  de  cendre  dont  le 
pied  est  dans  l'eau,  qui  le  pénètre  de  toutes  parts ^  et  arriye  peu 
à  peu  jusqu'à  la  cime  *,  la  mèche  de  coton  qui  sert  de  yéhicule  à 
l'huile ,  pour  aller  alimenter  la  flamme  d'une  lampe  y  et  ainsi 
d'une  multitude  de  corps  que  Muschenhroeck  appelait  leë  aimtuu 
des  fluides  j  dénomination  très  impropre  ,  si  ce  physicien  Feàt 
prise  à  la  rigueur.  Toutes  les  substances  hygrométriques  Tiennent 
ici  se  ranger  sur  une  même  ligne,  qui  commence  aux.  tubes capfl- 
laîres. 

384.  Les  dendrites  ou  herborisations  qui  ornent  la  surfaœde 
èertaînes  pierres  calcaires  ou  marneuses  y  sont  dues  à  une  cause 
semblable.  Parmi  ces  pierres,  les  unes  sont  pleines  de  fissures, 
dans  lesquelles  un  liquide  chargé  de  molécules  de  manganèse  ou 
autres ,  s'est  introduit  et  a  laissé  de  petits  dépôts  métalliqiie^ 
et  comme  les  fissures  forment  des  espèces  de  ramifications  qui , 
même  assez  souvent ,  communiquent  à  une  fissure  principale , 
l'artiste  a  soin  de  couper  la  pierre  dans  le  sens  conTenaible ,  pour 
que  toutes  ces  ramifications  se  développent  sur  un  même  plaa , 
en  sorte  qu'elles  s'offrent  sous  l'aspect  d'un  petit  arbre  ,  dont  le 
tronc  est  à  l'endroit  de  la  fissure  principale.  Il  y  a  4' Autres  pierres 
composées  de  feuillets  entre  lesquels  un  liquide  semUaUe  a  pé* 
nétré ,  et  s'est  étendu  par  veines ,  en  formant  des  dendriles 
composées  de  particules  métalliques  rangées  à  la  file  les  unes  des 
autres.  Dans  ce  cas  ,  on  se  contente  de  détacher  les  feuiQets ,  et 
l'on  a,  sur  chacune  des  faces  qui  se  joignaient^  un  petit  taUeau 
qui  est  tout  entier  l'ouvrage  de  la  nature. 

a.  De  l'Eau  à  l'état  de  Glace. 

La  congélation  de  l'eau ,  que  nous  avons  déjà  prise  pour 
exemple ,  en  parlant  du  passage  de  la  liquidité  à  la  solidité  (aïo) , 
est  précédée  et  accompagnée  de  circonstances  particulières ,  dont 
le  développement  trouve  ici  naturellemeut  sa  place.  Vous  y  join* 
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drons  quelques  détails  relatifs  au  même  phénomène  oifert  par 
d'autres  substances  y  dans  le  cas  ou  il  en  résultera  des  rappro* 
chemens  propres  à  fixer  l'attention. 

Formation  de  la  Glace. 

385.  Lorsqu'une  masse  d'eau  etposée  dans  im  rase,  à  une  tem- 
pérature conyenable  ,  passe  à  l'état  de  solide  ,  et  que  la  congé- 
lation n'est  pas  trop  hâtée  ,  on  roit  d' abord  naître  à  la  surface , 
de  petites  aiguilles  triangulaires ,  dont  une  des  faces  est  de  niveau 
ayec  l'eau.  A  mesure  que  ces  aiguilles  se  multiplient ,  elles  s'in-* 
serent  les  unes  sur  les  autres,  et  les  interstices  qu'elles  laissent 
se  trouvant  occupés  successivement  par  de  nouvelles  aiguilles^ 
tout  cet  assemblage  finit  par  ne  plus  former  qu'un  même  corps. 

Dans  le  cas  d'une  congélation  très  lente  y  les  aiguilles  ont  des 
espèces  de  dentelures ,  et  imitent ,  par  leur  assortiment,  les  cris- 
tallisations ébauchées  que  le  refroidissement  qui  succède  à  la 
fusion  fait  naître  sur  la  surface  de  la  plupart  des  métaux,  et  que 
Ton  a  comparées  à  des  rameaux  de  fougère.  On  observe  aussi  de 
ces  congélations  ramifiées  à  la  surface  des  vitres  pendant  les 
temps  de  gelée. 

Une  circonstance  remarquable  de  ces  mêmes  assortimens ,  est 
la  tendance  des  aiguilles  à  se  réunir  sous  l'angle  de  120*  ou 
de  60^.  Cette  disposition  se  montre ,  avec  un  caractère  parti- 
culier de  symétrie ,  dans  la  neige ,  qui  tombe  assez  souvent  en 
forme  de  petites  étoiles  à  six  rayons  ^  exactement  situés  comme 
ceux  d'un  hexagone  régulier. 

3SG,  Descartes ,  pour  expliquer  ce  phénomène,  pensait  que  les 
molécules  de  Veau  étant  sphériques ,  six  globules  de  cette  eau 
s'arrangeaient  d'abord  autour  d'un  septième ,  et  servaient  ensuite 
comme  de  points  d'attache  à  des  files  de  globules  semblables,  diri- 
gées suivant  des  lignes  qui  passaient  par  les  centres  des  premiers 
et  par  celui  du  globule  du  milieu.  Mais  cette  explication  ressem- 
blait à  beaucoup  d'autres ,  qui  amènent  le  fait  à  elles ,  au  lieu 
d'être  amenées  par  le  fait  lui-même. 

Maîran ,  dans  sa  Dissertation  sur  la  Glace ,  où  l'^n  ti:ouve  un« 
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Suite  d'observations  très  soignées ,  réunie  à  ce  que  la  tnéonè 
pouvait  alors  dire  de  mieux  ,  se  borne  à  regarder  la  dispoeîtion 
angulaire  dont  il  s'agit,  comme  l'effet  d'une  certaine  tendance 
iqui  dépend  de  la  figure  des  molécules ,  qu'il  présume  être  de 
petites  aiguilles;  et  il  cite,  entre  autres  exemples  qui  viennent  à 
l'appui  de  son  opinion ,  celui  Ce  la  pyrite  ciibique ,  dont  les  faces 
isont  striées  alternativement  dans  trois  directiotos  perpendiculaiTes 
l'une  à  l'autre  (i).  Cette  pyrite  n'est ,  selon  lui,  qu'un  assemblage 
d'aiguilles  déterminées  par  elles-mêmes  à  affecter  constamment  ces 
directions  croisées  ;  mais  nous  avons  prouvé  depuis  (a)  que  la 
pyrite  striée  est ,  connue  les  autres ,  un  assemblage  de  molécoles 
cubiques  ,  et  doit  être  regardée  comme  une  cristallisation  ébaur 
chée  du  dodécaèdre  à  plans  pentagones  (i24). 

387.  On  pourrait  plutôt  présumer  que  les  molécules  de  l'eau 
sont  des  tétraèdres  réguliers ,  tellement  assortis  qu'ils  composent 
des  octaèdres  réguliers,  comme  cela  a  lieu  dans  certaines  sol;-^ 
stances  minérales  du  nombre  desquelles  est  la  cbaux  fliiatée  (3). 
Cette  structure  paraîtrait  être  indiquée  par  l'aspect  des  congela- 
tions  qui  offrent  des  naissances  de  formes  régulières ,  et  ont  un 
rapport  marqué  avec  les  deudrites  métalliques  ,  que  nous  savons 
être  des  assemblages  d'octaèdrçs  réguliers  implantés  les  uns  dan? 
les  autres  par  un  de  leurs  angles  solides,  de  manière  que  les  axes 
de  tous  ceux  qui  appartiennent  à  un  même  rameau  sont  ranges 
sur  une  seule  ligne. 

Dans  la  même  bypotlièse  ,  les  étoiles  k  six  rayons  que  présente 
la  cristallisation  de  la  neige ,  pourraient  être  ramenées  à  l'anakh 
gie  avec  les  ramifications  de  la  glace  *,  car  soit  gd  {Jlg»  Sg)  un  oc- 
taèdre régulier ,  divisé  en  deux  moitiés  ,  à  l'aide  d'un  plan  mené 
par  le  centre  z ,  parallèlement  aux  deux  triangles  geb ,  psd.  11  est 
aisé  de  voir  que  la  section  sera  un  bexagone  régulier  hknxco.  Par 
le  centre  de  cet  bexagone,  menons  les  droites  zu^  zy ,  zl,  etc., 


(1)  P.  i56  et  suiv. 

(a)  Traiie  de  Miner.,  t.  iv ,  p.  75. 

(3)  Ibid.,  t.  II,  p.  349' 
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^ëî^pendiculaires  sur  les  côtes  kn,  ho,  oc ,  etc. ,  auquel  cas  ces 
droites  feront  entre  elles  des  angles  de  60^. 

Maintenant ,  si  nous  supposons  qu'il  y  ait  un  octaèdre  au  centré 
de  l'étoile,  et  que  les  rayons  de  cette  étoile  soient  situés  à  son 
égard,  comme  les  lignes  zUy  ztj  zl,  etc.,  par  rapport  à  l'oc- 
taèdre gd,  nous  pourrons  considérer  les  rayons  de  l'étoile  comme 
des  assemblages  de  petits  octaèdres  rangés  à  la  file  les  uns  des 
autres ,  et  dont  chacun  aura  ses  faces  situées  parallèlement  à  celles 
de  l'octaèdre  ceptral ,  d'où  il  suit  que  dans  tous  ceux  d'une  même 
file,  les  faces  supérieures  et  les  inférieures  seront  situées  sur  des 
plpns  qui  répondront  l'un  au  triangle  ^^^,  l'autre  au  triangle  psfl?, 
et  que  de  plus  les  petits  octaèdres  s'appliqueront  deux  à  deux  l'un 
contre  l'autre,  par  leurs  faces  latérales  analogues  aux  trianglesp^c/, 
bde ,  gpe  j  etc» 

Au  reste,  les  étoiles  ayant  été  produites  pendant  leur  chute > 
par  l'effet  d'une  cristallisation  précipitée,  ne  peuvent  offrir  que 
des  ébauches  très  imparfaites  des  formes  qu'ils  auraient  prises 
dans  le  cas  où  leurs  molécules  eussent  été  libres  de  s'arranger  con- 
formément aux  lois  d'une  aggrégation  régulière  ,  en  sorte  que  ce 
qui  précède  ne  peut  passer  que  pour  une  simple  conjecture ,  dont 
le  but  est  d'indiquer  une  corrélation  entre  la  cristallisation  de 
la  neige  et  celle  des  ramifications  dont  nous  avons  parlé  d'abord. 

388.  L'eau  qui  tient  un  s  el  en  dissolution  le  laisse  précipiter, 
lorsqu'elle  se  convertit  en  glace.  Dans  quelques  contrées  du  Nord 
on  profite  du  froid  de  l'atmosphère ,  comme  d'un  moyen  prépa- 
ratoire, pour  extraire  le  se^  des  eaux  de  la  mer.  On  fait  entrer 
une  couche  d'eau'  peu  épaisse,  dans  des  fosses  pratiquées  à  cet 
eiffet  :  une  partie  de  cette  eau,  en  se  congelant ,  abandonne  les  mo- 
lécules salines ,  qui  $e  concentrent  dans  la  portion  encore  liquide  ^ 
en  sorte  que  celle-ci  n'a  plus  besoin  que  d'être  exposée  à  une 
clialeur  modérée ,  pour  que  son  évaporation  permette  au  sel  dont 
elle  est  chargée,  de  se  cristalliser^ 
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Circonstances  où  VEau  reste  liquide  au-dessous 
du  terme  de  la  Congélation. 

389.  Nous  avons  parlé  plusieurs  fois  du  degré  de  la  congéla- 
tion et  nous  avons  désigné  par  là  le  terme  où ,  soit  que  la  glace 
commence  à  se  fondre,  soit  que  l'eau  liquide  commence  à  se  gla- 
cer ,  la  liqueur  du  thermomètre  répond  à  zéro;  c'est  effective- 
ment ce  qui  a  toujours  lieu.  Mfeiis  il  ne  s'ensuit  pas  que  la  tempé- 
rature de  l'eau  ne  puisse  descendre  au-dessous  de  zéro ,  sans  que 
cette,  eau  ne  se  congèle.  Fahrenheit  observa  le  premier ,  et  ce  ne 
fut  pas  sans  surprise,  que  l'eau  contenue  dans  un  matras  de 
verre,  dont  le  tube  était  fermé  par  le  haut ,  conservait  encore  sa 
fluidité  après  avoir  été  exposée ,  pendant  un  jour  et  une  nuit ,  à 
mne  températuire  de  beaucoup  inférieure  au  terme  de  la  congé- 
lation. Ayant  cassé  la  pointe  du  tube,  il  vit  à  Fînstant  une  multi- 
tude de  petits  glaçons  se  former  au  milieu  de  l'eau ,  et  il  attribua 
d'abord  cet  efiet  au  contact  de  l'air;  mais  une  autre  fois  qu'il 
portait  un  semblaUe  matras ,  oii  l'eau  était  encore  liquide ,  il  fut 
tiré  d'erreur  par  un  accident  assez  singulier ,  en  faisant  un  faux 
pas,  qui  produisit  dans  l'eau  une  agitation  suivie  d'une  congéla- 
tion subite. 

Cet  effet  est  analogue  à  ce  qui  se  passe  dans  la  cristallisation 
4es  sels.  Un  mouvement  léger  imprimé  au  vase  dans  lequel  est 
contenue  une  dissolution  saline ,  ou  l'on  ne  voyait  encore  rien 
paraître,  quoiqu'elle  eût  déjà  passé  le  point  de  saturation,  suffit 
pour  déterminer  tout  à  coup  la  naissance  d'une  multitude  de 
petits  cristaux. 

On  peut  concevoir  que  dans  ce  cas ,  l'agitation  du  liquide ,  en 
même  temps  qu'elle  aide  les  molécules  salines  à  se  dégager  d'entre 
les  molécules  aqueuses  qui  opposent  encore  un  petit  olîstacle  à 
leur  réunion,  occasionne  dc'His  les  premières  une  multitude  de 
mouvemens  divers,  d'où  résultent,  pour  ua  certain  nombre 
d'entre  elles,  les  positions  qui  donnent  le  plus  d'avantage  à 
l'affinité. 

Oa  a  remarqué  aussi  qu'un  petit  cristal  de  sel  placé  dans  une 
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dissolution  du  même  sel,  fiivorise  l.i  cristallisation,  parce  que  les 
molécules  qui  composent  ce  cristal  ayant  déjà  les  positions  res- 
pectives qu'exige  l'affinité  pour  être  satisfaite ,  sollicitent  ensuite 
leurs  voisines  aux  mouvemens  les  plus  favoraliles  à  l'action  de  la 
m^ne  force,  et  cette  disposition  se  communique  de  proche  en 
proche,  à  toutes  celles  qui  faisaient  effort  pour  cristalliser.  La 
présence  d'un  petit  glaçon,  que  l'on  place  de  même  dans  une 
eau  qui  est  déjà  au-dessous  du  degré  de  la  congélation ,  devient 
comme  le  signe  de  ralliement  de  toutes  les  molécules  qui  ont  une 
tendance  prochaine  à  se  réunir. 

390.  Les  deux  effets  dont  nous  venons  de  parler,  savoir,  l'a- 
baissement de  température  que  l'eau  peut  su])ir  au-dessous  du 
terme  de  la  congélation ,  en  restant  toujours  litjuide ,  et  le  pas- 
sage suijit  à  l'état  solide ,  en  vertu  de  cfertaines  circonstances , 
ont  été  le  sujet  d'une  suite  intéressante  d'ol}servations  faites  par 
M.  Blagden,  de  la  Société  royale  de  Londres  (1).  Ce  savant  a  re- 
marqué qu'en  général  les  substances  qui  altèrent  la  pureté  et  la 
transparence  de  l'eau ,  déterminent  un  moindre  al^aissement  dans 
Ja  température  que  ce  liquide  peut  atteindre ,  sans  se  congeler  , 
que  s'il  eût  été  pur  et  limpide.  Ainsi  l'eau  distillée  était  celle  qui 
donnait ,  à  cet  égard ,  comme  le  maximum  d'abaissement  dé 
température  *,  et  de  plus  il  y  avait  cette  différence  entre  Feau  dis- 
tillée que  l'on  avait  fait  bouillir  et  celle  qui  n'avait  point  subi 
l'ébullition ,  que  la  première  pouvait  ê,tre  refroidie  plus  que 
l'autre  sans  se  congeler.  Celle  qui  avait  subi  l'él)ullition  parvenait 
avant  d'entrer  en  congélation ,  à  22^  de  Fahrenheit ,  près  de 
— 5^  de  Réaumur  ,  tandis  que  celle  qui  n'avait  pas  bouilli  n'at- 
teignait qu'une  température  de  24^  de  Fahrenheit,  environ — 3^  ^ 
de  Réaumur ,  avant  de  se  congeler.  M.  Blagden  attriliue  ciette  dif- 
férence à  l'air  que  l'eau  renferme  naturellement ,  et  qui  se  dé- 
gage pendant  l'ébullition.  L'eau  qui  n'avait  point  été  distillée  se 
congelait,  après  être  parvenue  à  une  température  toujours  moins 
basse,  à  proportion  que  cette  eau  était  moins  pure;  et  M.  Blagden 
ayant  soumis  à  l'expérience  de  l'eau  de  rivière  très  chargée  de 


(i)  Philosophical  Transact. ,  toI.  txxviii,  an.  1788,  p.  laS. 
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particules  limoneuses ,  ne  put  jamais  l'amener  à  descendre  au-* 
dessous  de  52^  de  Fahrenheit^  ou  du  zéro  du  thermomètre  en  So 
parties ,  avant  de  se  congeler. 

391.  On  entend  dire  assez  communément  que  l'eau  «qui  a 
bouilli  se  gële  plus  facilement  que  celle  qui  n'a  point  été  exposée 
au  feu.  M.  Blagden  aperçoit ,  dans  les  résultats  de  ses  obsenra- 
tions ,  ce  qui  a  pu  donner  naissance  à  cette  opinion  :  car  si  l'eau 
contient  de  la  terre  calcaire  qui  y  soit  tenue  en  dissolution  par 
l'acide  carbonique ,  ce  qui  a  lieu  très  fréquemment  j^ar  rapport 
aux  eaux  de  source,  la  terre^ calcaire,  en  se  précipitant  par  l'effet 
de  l'ébuUition ,  troublera  la  transparence  de  l'eau,  qui  acquerra 
ainsi  une  disposition  plus  prochaine  à  entrer  en  congélation. 

Ces  expériences  faites  sur  l'eau  conunune ,  ont  été  suivies  d« 
Ijeaucoup  d'autres  où  l'eau  était  modifiée  par  différentes  sub- 
itances  salines,  acides  ou  alkalines,  susceptibles  d'être  dissoutes 
par  ce  liquide,  ou  combinées  ^hirtiîquement  avec  lui.  On  savait 
déjà  que  l'union  de  ces  substances  avec  l'eau  avait  la. propriété 
de  faire  baisser  plus  ou  moins  son  point  de  congélation.  M.  Blagden 
a  observé  de  plus ,  qu'en  vertu  de  cette  même  union ,  l'eau  pou- 
vait aussi  être  refroidie  au-dessous  de  son  nouveau  point  de  con- 
gélation ,  en. restant  toujours  liquide,  et  il  détermine  l'abaisse* 
ment  de  température  qui  a  lieu  dans  chaque  cas  particulier. 

392.  Pour  compléter  le  tableau  de  toutes  les  circonstances  re? 
latlves  à  cet  o]>jet ,  nous  remarquerons  qu'il  y  a  ici  deux  effeti 
distincts  qui  dépendent  du  calorique  :  d'abord  la  température 
du  liquide  s'aljaisse  au-dessous  de  zéro,  parce  que  les  corps  enri- 
ronnaus,  qui  sont  plus  froids  que  l'eau,  lui  enlèvent  le  calorique ^ 
parleur  affinité  prépondérante  pour  ce  fluide;  mais  dès  qu'une 
fois  l'eau  est  déterminée  à  se  congeler ,  en  vertu  d'une  cause  quel- 
conque ,  il  se  fait  un  dégagement  particulier  de  la  quantité  de 
calorique  qui  doit  se  développer,  pour  que  la  congélation  ait  lieu. 

393.  On  sait  que  l'eau  congelée  aJjsorlje ,  en  se  fondant,  60* 
de  chaleur  *,  car  si  l'on  mêle  ensemble  un  kilogramme  d'eau  à  60**, 
et  un  kilogramme  de  glace  à  zéro ,  toute  la  chaleur  de  l'eau  sera 
employée  à  fondre  la  glace  :  })ar  im  effet  contraire,  une  masitf 
d'eau  qui  se  congèle  développe  60*^  de  chaleur. 
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D'après  cela,  on  peut  expliquer  pourquoi  l'eau,  dont  la  tem- 
pérature descend  au-dessous  de  zéro ,  reste  liquide  ;  car  si  les 
circonstances  sont  telles ,  que  le  calorique  qui  se  développerait 
par  l'effet  de  la  congélation  dût  mettre  beaucoup  de  lenteur  à 
se  communiquer  aux  corps  environnans ,  il  en  résultera  une  cause 
de  retard  par  rapport  à  la  congélation  eller-même ,  parce  que 
plus  la  portion  de  calorique  qui ,  en  la  supposant  développée  , 
tendrait  à  rester  dans  la  masse  est  considérable ,  et  plus  elle  con^ 
trarie  une  des  conditions  nécessaires  à  la  congélation  ;  savoir, 
que  la  température  ne  s'élève  pas  au-dessus  de  zéro ,  puisqu'à  ce 
terme  la  glace  commence  k  se  fondre. 

Cet  obstacle ,  que  la  transmission  lente  du  calorique  forme  k 
la  congélation ,  est  tel ,  que  si  l'on  suppose  l'eau  exactement  ren- 
fermée dans  un  vase  non  conducteur  du  calorique ,  elle  ne  pourra 
se  congeler  tout  entière ,  dans  cette  hypotbèse  mathématique , 
qu'à  une  température  au  moins  de  66^  |  au-dessous  de  zéro ,  en 
«apposant,  avec  M.  Kirwan  et  plusieurs  autres  physiciens,  que 
les  chaleurs  spécifiques  de  la  glace  et  de  l'eau  k  l'état  de  liquide 
soient  entre  elles  dans  le  rapport  de  9  à  10  ;  car  la  quantité  de 
chaleur  que  développe  l'eau  pendant  qu'elle  se  congèle ,  est , 
comme  nous  l'avons  dit,  égale  à  celle  qui  élèverait  de  60^  la  tem^ 
pérature  de  ce  liquide.  Or ,  lorsque  le  développement  de  cette 
quantité  de  chaleur,  que  nous  supposons  rester  tout  entière  dans 
l'eau,  a  déterminé  le  point  de  la  congélation  ,  la  glace  est  dans  le 
même  cas  que  si  sa  température  ayant  été  primitivement  d'un 
pombre  n  de  degrés  au-dessous  de  zéro ,  eUe  s'était  élevée  jusqu'à 
zéro,  par  lin  accrpissCnjent  de  chaleur  capable  de  faire  monter 
de  6q  degrés  la  température  de  l'eau.  Donc ,  puisque  les  éleva-' 
tiôns  de  température  de  deux  corps,  par  ^n  ménje' accroissement 
de  chaleur,  suivent  le  rapport  inverse  des  chaleurs  spécifiques  (  1 96), 
on  aura  cette  proportion,  60*  :  aj  t:  9  :  10,  ce  qui  donne  7î  = 
66^^'^  c'est- à-dif e ,   que  l'élévation   de  température  qui  ferait 
naître  la  congélation  dans  l'hypothèse  présente  ,  serait  de  66*^  -| , 
ou  ,  en  d'autres  termes,  il  faudrait  que  la  température  de  l'eau 
çùt  été  originairement  de  ce  nombre  de  degrés. 

Si,  dans  la  même  hypothèse,  la  température  était  plus  voi- 
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sine  de  zérc^  il  pourrait  encore  y  &voir  congélation ,  mais  senlc- 
ment  par  rapport  à  une  partie  de  l'eau*,  et  l'on  trouverait  une  in- 
finité de" cas  possibles  d'équilibre,  en  supposant  que  tout  ce  qui 
serait  susceptible  de  congélation,  se  congelât  en  effet*,  en  s<^te 
que  l'on  pourrait  déterminer,  à  l'aide  d'un  calcul  simple ,  la  par- 
tie qui  se  congèlerait  par  chaque  degré  de  température.  Mais  ces 
circonstances  n'ont  point  lieu  dans  la  nature,  parce  que  les 
corps  environnans  prennent  toujours  leur  part  du  calorique  dé- 
veloppé (i). 

394.  A  l'égard  de  la  congélation  occasionnée  par  l'agitation  de 
la  liqueur ,  M.  Blagden ,  en  essayant  des  mouvemens  de  diffé- 
rentes espèces  ,  est  parvenu  à  distinguer  ceux  dont  l'effet  est  le 
plus  sur  pour  commander ,  en  quelque  sorte ,  la  réunion  subite 
des  molécules  aqueuses.  11  a  o]3ser>'é  qu'en  général  cet  eSiet  dé- 
pend d'une  agitation  particulière  proiluite  dans  le  liquide,  plutôt 
que  d^un  mou^'ement  rapide  imprimé  à  toute  la  masse  Ainsi  l'on 
réussira,  en  frappant  légèrement  avec  le  fond  du  vase  la  table  qui 
le  soutient,  ou  en  froissant  les  parois  intérieures  ou  le  fond  du 
même  vase  avec  un  tube  ou  avec  une  plume.  Mais  de  tous  ces 
excitateurs  de  la  congélation ,  celui  qui  manque  le  plus  raremeot 
son  effet ,  est  un  petit  morceau  de  cire  avec  lequel  on  frotte  le? 
parois  du  vase,  dans  quelques  points  inférieurs  au  niveau  de  l'eau, 
de  manière  à  faire  naître  des  espèces  de  vibrations  sonores.  On 
voit  paraître  à  l'instant  une  croûte  de  glace  à  l'endroit  du  vase 
situé  au-de*30us  de  la  cire. 

Du  Maximum  de  densité  de  l'Eau. 

« 

395.  Pendant  que  l'eau  passe  à  l'état  de  glace ,  son  yolume 
subit  différentes  variations ,  dont  la  marche  mérite  d'être  suivie 
avec  attention.  Si  l'on  expose  à  la  gelée  un  matras  rempli  d'eau 
jusque  vers  le  milieu  de  sa  hauteur  ,  on  verra  cette  eau  descendre 


(1)  Vovcj.  le  Mémoire  puLlic  par  Lavoisicr   cl  Laplace,  parmi  ceux  de 
rAcadciuic  des  Sciences,  17^0,  p.  355  cl  suir. 
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d'abord  à  mesure  qu'elle  se  refroidira-,  arrivée  à  un  certain  terme, 
elle  y  restera  stationnaire  pendant  quelques  instans ,  puis  elle 
comme ncera'li  monter  ;  en  sorte  qu'au  moment  de  sa  congélation , 
elle  se  trouvera  au-dessus  de  son  premier  niveau. 

On  voifcipar  là  que  le  volume  de  l'eau  congelée  est  plus  grand 
que  n'était  celui  de  la  même  eau  à  l'état  de  liquide.  Il  en  résulte 
que  la  pesanteur  spécilique  de  l'eau  diminue  par  la  congélation , 
ce  qiii  est  d'ailleurs  prouvé  par  la  propriété  qu'ont  les  glaçons 
de  nager  sur  l'eau  qui  les  charic. 

396.  L'observation  que  nous  venons  de  citer  indiquait  déjà 
que  la  dilatation  de  l'eau ,  à  l'état  de  glaœ ,  n'était  pas  pro- 
duite tout  à  coup ,  et  comme  par  un  saut  brusque  ,  au  moment 
xnéme  de  la  congélation  ,  mais  qu'elle  commençait  plus  tôt  ; 
en  sorte  que  le  point  de  la  plus  grande  contraction  était  à 
quelques  degrés  au-dessus  du  zéro  du  tbermomètre. 

On  pouvait  objecter  cependant ,  qu'il  y  avait  ici  un  effet  qui 
n'était  qu'apparent ,  et  qui  provenait  de  ce  que  le  verre  se  con- 
densant en  même  temps  que  l'eau,  à  mesure  qu'il  se  refroidissait , 
éprouvait  aux  approcbe|(de  la  congélation  ,  une  contraction 
qui  était  plus  grande  à  p|0|iortion  que  celle  de  l'eau.  C'est  ainsi 
que  le  fait  a  été  expliqué  par  plusieurs  pliysiciens  qui  ont  pensé 
que  dans  ce  cas  l'eau  paraissait  seulement  acquérir  une  extension 
de  volume ,  qui  était  due  à  l'excès  de  la  contraction  du  verre  sur 
celle  de  l'eau  elle-même. 

Mais  les  expériences  faites  par  M.Lefevre-Gineau,  avec  le  cylindre 
qui  lui  a  servi  à  déterminer  la  nouvelle  unité  de  poids ,  ne  laissent 
aucun  lieu  de  douter  que  la  dilatation  de  l'eau  ne  soit  réelle.  Ce 
physicien  a  pesé  le  cylindre  dont  il  s'agit ,  à  diverses  reprises  et 
avec  un  soin  extrême ,  tandis  que  la  température  de  l'eau  dans 
laquelle  cet  instrument  était  plongé ,  variait  en  se  rapprochant 
du  terme  de  la  glace  fondante.  Il  a  trouvé  que  le  cylindre  com- 
mençait à  perdre  toujours  davantage  de  son  poids  ,  à  mesure  que 
l'eau  se  refroidissait ,  et  cela  jusque  vers  le  quatrième  degré  au 
dessus  de  zéro  du  thermomètre  centigrade ,  qui  répond  à  3  4^  sur 
le  thermomètre  en  80  parties.  Depuis  ce  terme  ,  la  perte  de 
poids  diminuait  à    mesure  que  la  température  approchait   du 
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point  de  la  congélation.  Dans  le  premier  cas ,  la  force  de  l'eau  J 
pour  soutenir  le  cylindre  ,  allait  en  croissant  ;  d*oii  il  suit  que  ce 
liquide  se  contractait  de  p^us  en  plus.  La  mênio  force  diminuait 
dans  le  second  cas ,  ce  qui  indiquait  une  dilatation  dans  le  liquide; 
et  ainsi  le  maximum  àe  densité  répond  à  peu  près  au  quatriàme 
degré  de  chaleur  sur  le  thermomètre  centigrade.     . 

397.  La  marche  ordinaire  du  thermomètre  est  ioujonis  un 
peu  compliquée  du  double  effet  de  la  température  y  pour  dilater 
ou  resserrer  en  même  temps  le  liquide  et  le  verre  qui  le  contient  ; 
en  sorte  que  laTarjj^tion  du  mercure  paraît  moindre  qu'elle  n'est 
réellement:  mais  cette  différence  n'influe  pas  suç  les  résultats  des 
observations  ordinaires,  parce  qu'on  suppose  qu'entre  les  deux 
termes  fixes  auxquels  ^e  rapporte  la  construction  du  thermcH 
mètre ,  les  degrés  de  dilatation  ou  de  contraction  du  mercure  et 
du  verre  suiyent  sensiblement  le  même  rapport 

398.  Selon  les  observations  de  M.  Blagden,  la  dilatation  que  subit 
l'eau  par  l'effet  du  refroidissement  ,  depuis  un  certain  tenne, 
est  susceptible  de  s'accroître  encore  ,  lorsque  le  liquide  continue 
de  se  refroidir  au-dessous  du  point  d^la  congélation,  sans  passer 
à-l'ctat  de  solidité.  Il  a  paru  mêm6jà,ce  savant  que  l'expansion 
avait  une  marche  croissante ,  en  sorte  qu'elle  était  beaucoup  plus 
grande  vers  te  derniers  degrés  du  refroidissement  qu'elle  ne 
l'avait  été  au  commencement. 

399.  Une  circonstance  remarquable  qui  accompagne  la  for- 
mation de  la  glace,  est  le  dégagement  de  l'air  renfermé  dans  l'eau. 
Cet  air  s'échappe  sous  la  forme  de  petites  bulles  qui  se  réunissent 
plusieurs  ensemble,  pour  former  des  bulles  plus  considérables, 
dont  le  diamètre  a  quelquefois  jusqu'à  six  lignes  ou  même  un 
pouce  de  longueur. 

Quelquefois  les  bulles  ont  la  forme  de  petits  tubes  plus  ou 
moins  inclinés  ,  par  rapport  à  l'axe  du  vase  ou  s^opère  la  congé- 
lation :  c'est  ce  qu'on  observe  en  particulier  dans  l'eau  distillée 
qui  passe  à  l'état  de  glace. 

400.  L'augmentation  de  volume  que  subit  la  glace  peut  être 
i^ttribuée  en  partie  au  dégagement  de  l'air.  Il  en  serait  ici  de 
l'eau  et  de  l'air ,  comme  de  certaines  substances    qui  paraissent 
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se  pénétrer  en  se  mêlant,  de  manière  que  la  somme  de  leurs  vo- 
lumes ,  pris  séparément ,  était  plus  grande  avant  le  mélange. 

Mais  l'eau  que  l'on  a  purgée  d'air  le  plus  exactement  qu'il  a 
été  possible ,  avant  de  la  faire  congeler ,  ne  laisse  pas  d'augmenter 
sensiblement  de  volume;  ainsi  cet  effet  dépend  en  grande  partie  du 
nouvel  arrangement  cpie  prennent  entre  elles  les  molécules  in-* 
tégrantcs  du  liquide ,  en  se  réunissant  par  leur  force  d'affinité  ; 
^t  l'on  sait  que  ce  même  effet  n'est  point  particulier  k  l'eau. 
Réaumur  a  observé  que  le  fer  acquiert  un  volume  plus  considé- 
rable par  le  refroidissement  qui  suit  la  fusion  c!e  ce  métal  et  qui 
le  congèle ,  tandis  que  le  mercure ,  au  contraire  ,  dans  le  même 
cas ,  se  contracte  d'une  quantité  très  sensible. 

4o  i .  Mairan  attribue  la  dilatation  de  l'eau  congelée  h  une  espèce 
de  désordre*produit  par  le  mouvement  plus  ou  moins  rapide  qui 
agi  te  les  molécules  tandis  qu'elles  se  réunissent.  Il  en  résulte, 
selon  lui,  qu'elles  se  croisent  et  s'embarrassent  iputuellement  sous 
une  infinité  de  positions  différentes  ,  en  laissant  de  petits  vides 
entre  elles ,  ce  qui  tend  h.  leur  faire  occuper  un  plus  grand  espace 
que  dans  l'état  de  simple  liquidité. 

On  conçoit  effectivement  que  toutes  choses  égales  d'ailleurs  , 
une  cristallisation  confuse  ,  en  donnant  lieu  à  une  multitude  de 
'petits  interstices  qui  auraient  été  remplis,  dans  le  cas  d'une  cris- 
tallisation plus  lente  et  mieux  .  graduée ,  puisse  tendre  à  aug- 
menter le  volume  de  la  masse  solide  produite  par  cette  opéra- 
tion. Mais  il  paraît  que  l'actp  seule  de  la  cristallisation  est  par 
lui-même  ,  au  moins  relativement  h  certaines  substances ,  et  en 
particulier  à  l'égard  de  l'eau ,  une  cause  immédiate  d'augmen- 
tation de  volume.  TeUeest,  dans  ces  sortes  de  cas,  la  figure  des 
molécules ,  jointe  aux  autres  circonstances  ,  que  pour  suivre  les 
espèces  d'alignemens  qui  détermine  leurs  nouvelles  positions  res- 
pectives ,  elles  sont  forcées  de  se  développer  dans  un  espace  plus 
étendu  que  celui  qu'exigeait  l'état  de  liquidité. 
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Force  expansive  de  la  Glace. 

4o2.  Mairan  ayant  cherché  la  pesanteur  spécifique  de  la  glace , 
au  moyen  de  la  balance  hydrostatique  ,  a  trouve  que  le  yoluine 
.  de  l'eau  augmentait  d'environ  -—  par  la  congélation  :  mais  cet 
effet  varie  suivant  les  circonstances  ;  et  comme  il  provient  en 
général  d'un  arrangement  particulier  que  prennent  tout  à  coup 
,   les  molécules  de  l'eau ,  en  vertu  de  l'afi&nité  ,  qui  dans  ce  cas 
agit  très  puissamment  pour  les  fixer ,  on  entrevoit  comment  il 
peut  en  résulter  dans  la  glace  une  force  expansive  considérable. 
De  là  les  efforts  qu'elle  exerce  contre  les  parois  des  differens  vases 
qui  la  contiennent.  Si  le  vase  est  d'une  forme  plate  Qt  présente  une 
large  ouverture  ,  la  force  de  la  glace  s'exerce  en  ^lurtie  sur  Ja 
croûte  supérieure ,  qu'elle  soulève  vers  le  milieu ,  en  lui  faisant 
prendre  une  figure  convexe;  en  sorte  que  les  parois  du  vase  n^avant 
à  soutenir  que  le  résidu  de  la  même  force  ,  lui  opposent  ordi- 
nairement une  résistance  suffisante  :  mais  si  le  vase  est  étroit,  il 
arrive  rarcnieat  qu'il  ne  soit  pas  rompu  par  l'effort  de  la  glace, 
qui  alors  agit  presque  entièrement  dans  le  sens  latéral  ;  et  il 
n'est  personne  qui  n'ait  eu  plus  d'une  fois  sous  les  yeux  des  vases 
d'un  usage  ordinaire  mis  hors  de  service  par  la  congélation  du 
liquide  que  l'on  y  avait  laissé  séjourner. 

4o3.  Plusieurs  physiciens  ont  désiré  d'éprouver  jusqu'où  pour- 
rait  aller  cette  force  d'expansion.  Un  canon  de  fer ,  épais  d'un 
doigt ,  rempli  d'eau  et  fermé  exactement ,  ayant  été  exposé  par 
Buot  à  une  forte  gelée ,  se  trouva  cassé  en  deux  endroits  au  bout 
de  douze  heures.  Les  philosophes  de  Florence  firent  crever,  par 
la  même  cause,  une  sphère  de  cuivre  très  épaisse,  et  Muschenbrock 
avant  calculé  l'effort  qui  avait  dû  occasionner  la  rupture ,  a  trourc 
qu'il  aurait  été  capa])le  de  soulever  un  poids  de  27700  livres. 

4o  i.  Lorsqu'à  la  suite  d'iui  dégel  le  retour  de  la  gelée  con- 
vertit en  glace  Toau  dont  la  terre  était  imhibée ,  cette  glace,  qui 
a  suhi  une  augmentation  de  volume  ,  serre  les  végétaux  naissaos 
parle  collet  de  leur  racine,  et  attaque  d'une  manière  funeste 
cette  partie ,  qui  leur  sert  à  pomper  les  sucs  nourriciers  que  la 
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terre  leur  fournît  Un  froid  vif  qui  survient  pendant  le  prin- 
temps ,  produit  aussi  des  effets  nuisibles  dans  l'intérieur  même 
des  plantes  qui  déjà  commençaient  à  se  développer.  La  sève, 
composée  d'eau 'en  grande  partie,  se  dilate  en  se  congelant  , 
tandis  qu'au  contraire  les  fibres  de  la  plante  éprouvent  une  con- 
traction ,  et  il  en  résulte  des  espèces  de  déchirures  qui  occa- 
sionnent un  dérangement  dans  l'organisation. 

La  même  cause  étend  son  influenoe  destructive  jusque  sur  les 
êtres  inorganiques.  Les  pierres  qui  ont  été  mouillées  avant  la 
gelée  s'exfolient ,  les  marbres  qu'on  a  fait  sauter  au  moyen  de  la 
poudre  à  canon ,  et  cii  il  s'est  formé  des  gerçures  par  l'él)ran- 
leraient  qu'ils  ont  éprouvé,  sont  sujets  ,  dans  le  même  cas,  à 
éclater  en  divers  endroits.  Il  est. bon  que  les  artistes  connaissent 
la  cause  de  ces  accidens,  pour  être  à  portée  de  les  prévenir. 

De  la  Congélation  du  Mercure. 

4o5.  Le  mercure  est,  après  l'eau ,  celui  de  tous  les  liquides  dont 
la  congélation  ait  donné  lieu  aux  'oljservations .  les  plus  intéres- 
santes. Cette  substance ,  qui  paraît  jouer  un  rôle  si  singulier 
dans  la  nature,  n'est  réellement  qu'un  métal  capable  d'entrer  en 
fusion  par  une  température  incomparalilement  moins  élevée  que 
celle  qu'exigent  les  métaux  ordinaires  pour  se  fondre ,  ce  qui 
seul  indique  que  le  degré  de  froid  nécessaire  pour  le  solidifier 
est  bien  en  deçà  du  zéro  de  nos  thermomètres.  Déjà*Delisle  et 
Gmelin    avaient  vu  le  mercure  se  congeler  naturellement  en 
Sibérie  ,  dans  les  thermomètres  dont  ils  faisaient  usage.  Mais  ce 
phénomène  était  resté  inconnu  ,  ou  avait  été  révoqué  en  doute  , 
lorsqu'au  mois  de  décembre  17^9,  M.  Rraun,  membre  de  l'Aca-^ 
demie  de  Pétersbourg,  ayant  profité  d'un  froid  très  rigoureux 
qui  régnait  alors  dans  cette  ville  ,  et  qui  était  de  —  34*^  de  Falî- 
renheit  (ce  qui  répond  à  29  ^  au  dessous  de  zéro  du  thermo- 
mètre en  80  parties),  parvint  à  l'aide  d'un  mélange  de  glace 
pîUe  et  d'acide  nitrique ,  à  faire  descendre  le  mercure  dans  le  tube 
de  son  thermomètre  ,  jusqu'à — 69^  de  Fahrenheit  ( —  44^  ^  du 
thermomètre  en  80  parties).  Il  vit  alors  qu'une  partie  du  mer- 
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cure  s'était  congelée ,  et  encouragé  par  ce  premier  succès ,  il 
poursuivit  ses  expériences ,  en  substituant  de  la  neige  à  la  glace  ; 
le  mercure  continua  de  descendre  ,  et  parvint ,  dans  une  der- 
nière expérience  ,  jusqu'à  —  352^  (  —  170^  f  du  thermomètre 
en  80  parties  ).  M.  BraUn  ayant  retiré  du  mélange  son  thermo- 
mètre, et  en  ayant  soigneusement  examiné  la  houle ,  n'y  aper- 
çut aucune  fissure  ;  en  même  temps  il  vit  que  le  mercure  était 
immobile,  ce  qui  dura  pendant  environ  douze  minutes.  Quelques 
jours  après  il  répéta  l'expérience  avec  JEpinus;  et  étant  encore 
parvenu  à  fixer  le  mercure,  il" brisa  la  boule  de  son  thermomètre, 
et  en  retira  le  métal  sous  la  forme  d'une  masse  solide  hriDante , 
qui  s'étendit  par  la  percussion  ,  en  rendant  un  son  sourd  sem* 
blable  à  celui  du  plomb ,  dont  elle  se  rapprochait  aussi  beau- 
coup par  sa  dureté  (1). 

On  ne  pouvait  plus  douter  alors  que  le  mercure  ne  fût  sus- 
ceptible d'une  congélation  proprement  dite ,  mais  on  étisut  loin 
de  connaître  le  véritable  degré  de  froid  qui  suffisait  pour  la  pro- 
duire. M.  Braun  et  plusieurs  autres  physiciens  ont  jugé  ced^pré 
beaucoup  plus  bas  qu'il  n'était  en  effet ,  pour  avoir  confondu 
deux  effets  très  distincts  *,  savoir ,  la  température  qu'avait  ce 
métal  au  moment  de  la  congélation ,  et  la  contraction  considé- 
rable qu'il  éprouvait  en  achevant  de  se  fixer ,  ce  qui  le  mettait 
en  contraste ,  sous  ce  rapport ,  avec  l'eau ,  qui ,  comme  nous 
l'avons  vu ,  éprouve  au  contraire  une  dilatation ,  avant  d'atteindre 
le  terme  où  elle  se  congèle* 

4o6.  L'idée  qui  devait  conduire  à  la  détermination  de  celte 
lin^ite ,  qui  est  relativement  au  mercure  ce  qu'est  à  l'égard  de 
l'eau  le  zéro  du  thermomètre  en  80  parties ,  se  présenta  en 
;:  même  temps  à  Black  et  à  Cavendish ,  deux  des  hommes  les  plus 
faits  pour  se  rencontrer.  Ils  raisonnèrent  du  mercure  conune  de 
l'eau  elle-même,  dont  la  température  est  sensiblement  constante, 
depuis  le  moment  où  ce  liquide  commence  à  se  congeler,  jus- 
qu'à celui  où  toute  la  masse  est  devenue  solide.  M.  Cavendish. 
pour  rendre  encore  plus  frappante  l'analogie  suggérée  par  celtf 

(i)  NoT.  Comment.  Acad.  Scient,  imper.  Pelropol. ,  t.  XI.  1 
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oljservatîon,  en  fit  l'appllcatloa  à  des  métaux  aisément  fusibles  y 
tels  que  le  plomb  et  l'étain;  et  il  trouva  qu'un  tbcrmomètre 
plongé  dans  l'un  ou  l'autre  de  ces  métaux ,  demeurait  station- 
naire  pendant  tout  le  temps  du  passage  de  la  liquidité  à  la  soli- 
dité (i). 

L'appareil  destiné  pour  les  expériences  relatives  au  mercure^ 
consistait  en  un  petit  thermomètre  à  mercure,  que  l'on  intro- 
duisait dans  un  matras  de  verre  dont  la  boule  était  remplie  du 
même  métal ,  et  environnée  d'uû  mélange  de  matières  frigori- 
fiques. On  voyait  le  mercure  descendre  progressivement  dans  le 
tube  du  thermomètre  ^  jusqu'au  moment  oii  commençait  la  con- 
gélation de  celui  qui  était  dans  le  matras ,  et  s'arrêter  ensuite  au 
même  point ,  pendant  tout  le  temps  qu'elle  continuait  de  s'opé- 
rer. On  trouva  que  le  terme  indiqué  alors  par  le  mercure  du 
thermomètre  répondait  environ  à  — -Sg^de  Fahrenheit  ( — 3i^^ 
du  thermomètre  en  80  parties  ).  Si  l'on  employait  un  thermo- 
mètre à  alkohol  construit  d'après  cette  même  division,  on  avait 
à  peu  près  28  degrés  au-de$sous  de  zéro ,  pour  le  terme  corres- 
pondant. 

407.  L'expérience  de  la  congélation  du  mercure  a  été  répétée 
plusieurs  fois  à  Paris  depuis  quelques  années.  Les  personnes  qui 
ont  eu  le  courage  de  prendre  avec  la  main  le  métal  figé ,  ont 
éprouvé  une  sensation  douloureuse ,  dont  elles  n'ont  pu  donner 
une  plus  juste  idée  qu'en  la  comparant  à  celle  que  produit  une 
forte  brûlure.  Rien  ne  justifiait  mieux  le  langage  des  poètes  qui  ^ 
pour  peindre  un  froid  très  vif,  l'ont  appelé  un  froid  brûlant 

Cristallisation  des  Substances  métalliques  par  le 

refroidissement.  ■: 

408.  La  plupart  des  métaux ,  en  se  solidifiant  après  avoir  été 
fondus,  subisseut  une  crbtallisation  régulière.  Le  calorique  agit 
ici  par  rapport  à  un  métal  en  fusion ,  comme  les  liquides  ordi- 
naires à  regard  d'un  sel  qu'ils  tiennent  à  l'état  de  dissolution. 

(1)  Philosoph.  Tranwct. ,  1783,  p.  3i3. 
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Dans  l'un  et  l'autre  cas ,  c'est  la  retraite  de  la  substance  d'abord 
interposée  entre  les  molécules  métalliques  ou  salines ,  qui  leur 
permet  de  se  rapprocher  et  de  s'unir  sous  des  formes  géométri- 
ques, lorsqu'elle  se  fait  assez  lentement  pour  leur  donner  lelobir 
de  prendre  l'arrangement  qui  s'accorde  avec  les  lois  de  la  cris- 
tallisation. 

Les  premiers  indices  que  l'on  ait  observés  de  ces  phénomènes, 
paraissent  avoir  été  ces  espèces  d'étoiles  brancliues  qui  .se  for- 
ment sur  la  surface  de  l'antimoine.  Ce  fut  aux  yeux,  des  alcbi- 
mistes  qu'elles  se  présentèrent  d'abord ,  et  ils  expliquèrent  le  iail 
en  alchiitiistes  :  c'était  une  étoile  d'heureux  présage ,  qui  leur 
promettait  la  métamorphose  de  l'antimoine  en  or. 

Les  expériences  faites  sur  le  bismuth  par  Brongniart ,  profes- 
seur au  Muséum  d'Histoire  naturelle ,  ont  offert  le  premier 
exemple  d'un  métal  converti  en  cristaux  saillans ,  par  un  procédé 
semblable  à  celui  que  Rouelle  avait  employé  par  rapport  au 
soufre  j  et  qui  consiste  à  laisser  d'abord  figer  la  surface  du  métal, 
puis  à  percer  cette  espèce  de  croûte  et  à  survider  le  creuset. 
Lorsqu'on  brise  eusuite  ce  creuset,  après  l'entier  refroidissement, 
on  en  trouve  la  cavité  toute  tapissée  de  cristaux ,  qui  présentent , 
suivant  les  circonstances ,  des  grovipcs  d'octaèdres  ou  de  cuhes 
disposés  sur  des  lignes  perpendiculaires  entre  elles,  et  rentrantes 
comme  les  contours  d'une  volute. 

On  a  cru  que  le  vide  laissé  par  le  métal  qui  était  sorti  du  creu- 
set ,  «n  donnant  accès  à  l'air ,  favorisait  là  production  des  cris- 
taux. La  vérité  est  que  ces  cristaux  se  forment  au  milieu  même 
du  métal  encore  en  fusion,  par  le  rapprochement  de»  parties 
qui  se  refroidissent  les  premières.  Il  en  est  de  ce  métal,  à  peu 
près  comme  de  l'eau  qui  se  congèle  au  milieu  de  l'eau  même  en- 
core liquide.  On  ne  fait  autre  chose ,  en  survidant  le  creuset,  que 
mettre  à  nu  les  cristaux  déjà  formés ,  et  les  dégager  de  la  ma- 
tière métallique  enveloppante,  avec  laquelle  ils  ne  feraient  bientôt 
plus  qu'une  masse  solide  après  le  refroidissement.  Cest  ce  àpni 
on  peut  s'assurer  en  cernant,  avec  la  pointe  d'un  canif,  la  croûte 
qui  s'est  formée  à  la  surface;  on  retirera  cette  croûte  couverte 
en  dessous  de  cristallisations  semblables  a  celles  que  nous  aTOOJ 
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décrites.  Le  bismuth  est  un  des  métaux  qui  se  prêtent  le  plus  faci^ 
lement  à  ce  genre  d'observations. 

3.  De  TEaii  à  l'état  de  Vapeur. 

Nous  nous  sommes  déjà  occupés  de  ce  sujet,  en  traitant  du 
calorique ,  qui  est  le  principal  agent  des  phénomènes  qu'il  pré- 
sente. 11  ne  nous  reste  plus  qu'à  exposer  plusieurs  détails  que  • 
nous  n'avons  point  fait  entrer  A'abord  dans  le  tableau  de  ces  phé- 
nomènes, pour  y  répandre  plus  de  netteté,  en  n'y  laissant  distin- 
guer, à  la  première  vue ,  que  ceux  qui  ont  une  liaison  plus  étroite 
avec  les  principes  de  la  théorie.  Nous  nous  bornerons  aux  résul- 
tats qui  concernent  la  vapeur  considérée  en  elle-même ,  et  nous 
réserverons  pour  l'article  de  l'air  d'autres  détails  qui  dépendent 
de  l'union  de  la  vapeur  avec  ce  fluide. 

409.  Lorsque  l'ébuUition  ,  qui  annonce  l'instant  où  la  vapeur 
parvient  à  son  maximum ,  est  produite  au  moyen  du  feu,  que 
nous  supposons  agir  en  dessous  du  vase  qui  contient  le  liquide , 
la  couche  inférieure  de  celui-ci  recevant  immédiatement  le  calo- 
rique qui  s'introduit  dans  le  vase ,  doit  aussi  être  la  première  à 
se  vaporiser.  Mais  le  même  effet  a  lieu  sous  un  récipient  où  Fou 
fait  le  vide ,  pour  déterminer  l'ébullition  par  une  température 
beaucoup  plus  basse  que  celle  qui  serait  nécessaire  sous  la  pres- 
sion de  l'atmosphère  (220).  Dans  ce  cas,  le  refroidissement  occ»i- 
sionné  par  la  raréfaction  de  l'air  renfermé  sous  le  récipient  (229), 
agit  sur  la  couche  supérieure,  et  de  proche  en  proche  sur  les  sui- 
vantes, par  des  degrés  toujours  décroissans  ;  d'où  il  suit  que  la 
çouchfe  la  plus. basse  qui  conserve  le  plus  de  chaleur ,  doit  encore 
fournir  les  premières  bulles. 

4 10.  Lorsque  l'eau  vaporisée  rencontre*les  corps  voisins  dont 
la  température  est  beaucoup  plus  basse  que  la  sienne,  elle  leur  cède 
à  l'instant  une  grande  partie  du  calorique  qui  la  tenait  à  l'élat  de 
fluide  élastique,  et  reprenant  l'état  de  liquide ,  elle  adVière  à  la  sur- 
face de  ces  corps  sous  Informe  d'une  couche  d'iumiidité.  De  là  cette 
vive  impression  de  chaleur  que  ressent  la  main  ou  toute  autre  par- 
tie du  corps  qui  se  trouve  exposée  subitement  à  la  vapeur  de  l'eau- 


<2nJL  l^RAltÉ   ÉLÉJVlENTAiH%, 

4i  1.  L'extinction  du  feu ,  produite  par  Finjection  dereail  ivtt 
les  corps  embrasés ,  n'est  autre  xhose,  dans  les  idées  du  Tulgaiie  j 
que  l'effet  d'une  espèce  de  lutte  entre  deux  substances  ennemies , 
dont  l'une  arrête  les  progrès  de  l'autre.  La  réritable  explicatîou 
du  pbénomène  est  que  l'eau  intercepte  d'une  part  le  contact  de 
l'air  avec  le  corps  combustible  ,  et  d'ime  autre  part  enlëfe  ,  en 
se  vaporisant ,  une  partie  du  calorique  nécessaire  pour  produire 
enti'é  les  molécules  du  même  corps  un  écartement  q[ui  les  dis* 
pose  à  s'unir  avec  l'oxigène  de  Va^f. 

4 12.  Tandis  que  l'eau  encore  liquide  s'édbaufie  de  plus  en  plitfi 
ses  dilatations  varient  dans  un  rapport  sensiblement  plus  grand 
que  les  accroissemens  de  chaleur  ,  et  Cette  différence  ^t  surtout 
marquée  aux  approches  de  l'ébuUition.  C'est  ce  que  l'on  concem 
en  faisant  attention  que  quand  la  distance  entre  les  molécules 
aqueuses  s'est  accrue  à  un  certain  point ,  par  la  force  élastique 
du  calorique ,  l'affinité  ,  qui  n'agit  très  sensiblement  que  près 
du  contact ,  doit  diminuer  toujours  plus  rapidement ,  même  en 
supposant  des  augmentations  égales  de-  chaleur ,  en  sorte  que  les 
dilatations  ,  au  contraire ,  croîtront  dans  un  très  ^rand  rapport. 
Cependant  l'effet  total  de  la  dilatation ,  depuis  le  terme  de  la 
gLaoe  fondante  jusqu'à  celui  de  l'eau  bouillante ,  se  borne  a  aug- 
menter d'environ  ^  le  volume  de  l'eau.  Mais  au  moment  de  l'é- 
buUition ,  la  dilatation  fait  un  saut  brusque  ;  et  suivant  les  expé- 
riences les  plus  modernes ,  la  vapeur  se  développe  rapidement 
dans  un  espace  dix-scpl  cent  vingt-liuit  fois  plus  grand  que  celui 
qu'occupait  l'eau  dans  l'état  de  simple  liquidité ,  en  sorte  que 
chaque  pouce  cube  de  cette  eau  produit  un  pied  cube  de  vapeur. 
4i3.  C'est  à  cette  grande  expansion  de  l'eau  vaporisée«|u'est 
dû  l'effet  de  l'éolipyle,  que  l'on  a  si  long-temps  attribué  à  la  dilata- 
tion de  l'air.  On  appelle  ainsi  un  vase  de  métal  en  forme  de  poire 
creuse  ,  dont  la  queue  est  un  tube  recourl>é.  On  chauffe  le  vase 
pour  cljasser  luie  grande  partie  de  l'air  qu'il  renfenue  ,  puis  on 
plonge  l'orifice  du  tiiJjc  dans  l'eau,  jusqu'à  ce  que  ce  liquides 
que  la  pression  de  l'air  environnant  introduit  dans  la  capacité  du 
vase ,  en  remplisse  lu  moitié  ou  au  plus  les  dtiix  tiers.  On  place 
ensuite  l'ôolipyle ,  le  fond  tourné  en  bus  ^  sur  des  charbons  ardcus^ 
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et  l'aa  anime  le  feu  jusqu'à  ce  qu'un  souffle  yiolent  sorte  pai: 
l'oriitf^  du  f  i4>e.  Enfin  on  incline  l'éolipyle  de  manière  que  son  tube 
soit  situé  verticalement,  l'orifice  en  haut,  et  l'on  continue  de 
le  chauffer.  Aussitôt  la  partie  de  l'eau  encore  liquide ,  chassée 
par  la  Tapeur,  s'élance  sous  la  forme  d'un  jet  qui  s'élève  quel- 
quefois à  la  hauteur  de  8  mètres  ou  d'environ  a5  pieds.  Si  la 
liqueur  est  de  l'alkohol ,  on  aura  un  jet  de  fei]^en  présentant  un 
flamheau  allimié  à  peu  près  à  un  décimètre  au-dessus  de  la  nais- 
sance du  jet 

4i4.  La  vapeur  de  l'eau  devient  capable  de  produire  des  effets 
beaucoup  plus  étonnans  par  sa  force  expansive.  On  trouve  dans 
les  Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences  pour  l'année  1707  ,  des 
observations  communiquées  par  Yauban  ,  d'où  il  résulte  que 
i4o  livres  d'eau  convertie  en  vapeur,  produisent  une  explosion 
capable  de  faire  sauter  une  masse  de.  77000  livres,  tandis  que 
i4o  livres  de  poudre  ne  peuvent  opérer  un  semblable  eSet  que 
sur  ime  masse  de  5oooo  *,  en  sorte  que  la  force  de  l'eau  en  vapeur 
serait  plus  que  double  de  celle  de  la  poudre. 

Des  Machines  à  tapeur. 

Des  effets  aussi  puissans  que  ceux  dont  nous  venons  de  parler 
ne  devaient  pas  demeurer  stérQes  pour  les  besoins  des  arts; 
<^était  une  nouvelle  force  motrice  que  la  Mécanique  demandait  au 
fiénie  qui  l'avait  créée ,  et  en  avait  mesuré  l'énergie.  Cette  science, 
pendant  long- temps ,  n'avait  employé  Peau ,  sous  ce  rapport, 
qu-eu  profitant  de  son  cours  naturel ,  ou  en  lui  ménageant  une 
chute ,"  pour  lui  soumettre  le  jeu  des  machines  qu'elle  dirigeait 
par  une  impulsion  toujours  rénaîssante.Les  expériences  entreprises 
-sur  la  force  de  l'eau  réduite  en  vapeur ,  firent  naître  l'idée  de 
l'appliquer  avec  d'autant  plus  d'avantage  au  même  objet ,  qu'in- 
dépendamment de  sa  grande  énergie,  elle  peut  être  transportée 
partout  où  l'appelleront  les  intérêts  du  commerce  et  de  l'indus- 
trie. 

4i5.  L'exécution  des  machines  à  vapeur  a  eu  ,  comme  celle 
de  toutes  les  autres  machines ,  ses  différentes  époques ,  auxquelles 
Tome  L  18 
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répondent  successivement  de  nouveaux  degrés  de  perfection.  Dî- 
minuer ,  avitant  qu'il  est  possible  ,  la  quantité  de  l'évapoftition 
nécessaire  à  l'effet  qu'on  a  en  vue ,  et  par  là ,  ménager  le  com- 
bustible*, joindre  à  cette  première  économie  celle  de  la  matière 
et  de  la  main-d'œuvre ,  en  resserrant  les  dimensions  des  pièces , 
sans  nuire  aux  résultats  ;  prévenir  les  explosions  ,  par  de  sages 
précautions  prises  contre  un  agent  dont  la  puissance  devient  des- 
tructive quand  elle  n'est  pas  limitée  :  tels  sont  en  général  les 
objets  qui  ont  fixé  l'attention  des  constructeurs ,  et  excité  entre 
eux  une  sorte  de  rivalité.  Nous  nous  bornerons  aux  moyens  de 
perfection  qui  marquent  le  plus ,  et  nous  n'entrerons  dans  la 
description  des  macbines,  qu'autant  qu'elle  sera  nécessaire  pour 
l'intelligence  de  l'effet  principal. 

Tous  les  mouvemens  de  la  macbine  à  vapeur  tirent  leur  ori- 
gine du  jeu  d'un  piston  qui  s'élève  et  s'abaisse  altemativeDient 
dans  un  tuyau  cylindrique,  en  communication  avecunecliaudière 
où  la  vapeur  se  forme  par  l'action  du  feu  que  l'on  entretient  en 
dessous.  La  manière  dont  la  vapeur  contribue  au  jeu  du  piston 
varie  suivant  les  différentes  métbodes  ;  et  notre  objet  est  surtout 
de  comparer  ces  métbodes ,  et  de  faire  voir  les  nouveaux  avan- 
tages qu'elles  amenaient  avec  elles  à  mesure  qu'elles  se  succédaient 
}'une  à  l'autre. 

4 16.  La  première  métbode  dont  le  succès  se  soit  annoncé  par 
un  empressement  général  à  l'imiter,  est  celle  qu'on  attribue  com- 
munément à  un  Anglais  ,  nommé  Savery,  mais  dont  l'inventioo 
est  duc  à  deux  autres  Anglais  j  l'un  s'appelait  Newcomen,  et 
J'autrc  Jean  Cawley.  La  macbine  qui  appartient  réellement  à 
Sâvery  ^  avait  beaucoup  de  rapport  avec  la  fontaine  de  compres- 
sion que  nous  décrirons  à  l'article  de  l'Air  ,  et  dans  laquelle  ce 
fluide  condensé  exerce  sur  l'eau  une  pression  qui  la  détermine  à 
s'élancer  par  un  canal  qui  lui  offre  une  libre  issue  ;  toute  la 
différence  consistait  en  ce  que  Savery  substituait  la  force  de  la 
vapeur  à  celle  de  l'air  comprimé.  Savery ,  en  s'associant  Newco- 
men ,  s'empara  de  sa  découverte  ,  et  son  ambition  éclipsa  bientôt 
Vbomme  simple  et  modeste  qui  bornait  la  sienne  à  bien  faire. 

Pour  concevoir  Iç  jeu  de  la  machine  dont  il  s'agit ,  supposoni 
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que- le  piston  soit  descendu  au  point  le  plus  Las  de  sa  course  j  à 
l'instant  la  communication  s'ouvre  entre  la  chaudière  et  le  fond 
du  cylindre ,  par  un  mouvement  de  côté  que  fait  un  cercle 
nommé  régulateur j  qui,  auparavant,  fermait  cette  communi- 
cation; la  vapeur  s'introduit  en  dessous  du  piston,  et  le  pousse 
de  bas  en  haut  par  sa  force  expansive.  Lorsqu'il  a  fini  de  monter 
le  régulateur  se  remet  a  sa  place  et ,  au  moyen  d'un  robinet  qui 
s'ouvre  à  l'instant,  un  jet  d'eau  froide  sort  d'un  tuyau  abouché 
au  cylindre ,  et  va  frapper  la  base  inférieure  du  piston ,  d'où 
retombant  sous  la  forme  d'une  pluie ,  il  condense  la  vapeur ,  et  en 
détruit  l'effet.  Alors  l'air  atmosphérique  ;qui  agit  par  sa  pression 
sur  la  base  supérieure  du  piston ,  le  détermine  à  descendre  ; 
après  quoi  l'émission  de  la  vapeur  et  les  autres  effets  se  succèdent 
de  nouveau ,  de  manière  à  perpétuer  les  mouvemens  alternatifs 
du  piston. 

Le  haut  de  la  tige  du  piston  est  attaché  a  l'une  des  extrémités 
d'un  balancier ,  dont  l'extrémité  opposée  fait  mouvoir  en  sens  ' 
contraire  la  tige  d'un  second, piston  adapté  à  une  véritable  pompe , 
.dans  laquelle  l'eau  s'élève  à  l'ordinaira 

Cette  machine  avait  surtout  deux  inconvéniens  dont  on  ne  tarda 
pas  à  s'apercevoir  :  d'une  part  l'injection  d'eau  froide  en  se  fai- 
sant dans  le  cylindre  même ,  en  refroidissait  les  parois  ;  d'une 
autre  part,  on  était  obligé  de  tenir  la  base  supérieure  du  cylindre 
toujours  couverte  d'eau ,  tant  pour  empêcher  le  dessèchement  des 
cuirs  ,  que  pour  fermer  tout  accès  à  l'air  dans  la  partie  inférieure 
du  cylindre  où  s'introduisait  la  vapeur  ;  d'où  il  arrivait  que  le 
piston ,  pendant  sa  descente ,  humectait  à  son  tour  les  parois  du 
cylindre.  Pour  compenser  l'effet  du  refroidissement  produit  par 
les  deux  causes  dont  nous  venons  de  parler ,  il  fallait  fournir  une 
plus  grande  quantité  de  vapeur  ,  d'où  résultait  un  double  défaut 
d'économie  dans  l'emploi  du.  métal  dont  on  faisait  la  chaudière 
qui  devait  avoir  une  plus  grande  capacité ,  et  dans  la,  .consom- 
mation du  combustible. 

417.  La  machine  imaginée  parle  célèbre  Wats  , 'réunit  à l'a- 
yantage  de  faire  disparaître  ces  inconvéniens ,  une  perfection 
qui  semble  l'avoir  rendue  neuve  sous  tous  les  rapports.  ,Ce  qtd 
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la  distinguo  principalement  y  est  le  double  emploi  de  la  vapeur  * 
dont  une  |)artie  s'introduit  en  dessous  du  piston  y  comme  dans 
la  maclùue  attribuée  à  Savery ,  et  l'autre  ea  dessus  du  même 
pinlon  ,  en  sorte  que  Tintcrieur  du  cylindre  n'a  aucune  commu- 
nieation  tt\cc  Tair  atmosphérique ,  qui  n'entre  pour  rien  dans 
le  jeu  de  la  machine.  De  plus ,  l'extrémité  du  balancier ,  opposée 
k  celle  qui  conduit  le  piston  du  cylindre  à  vapeur ,  est  char- 
gée A\\\\  conlre-poids  dont  nous  verrons  l'usage  dans  un  instant 
Enfin  le  l)as  du  cylindre  communique  avec  un  tuyau  nommé 
Condenseur  j  qui  est  placé  de  côté  ,  et  dans  lequel  s'opëre  la 
condensation. 

Supposons  maintenant  le  piston  arrivé  au  point  le  plus  haut 
de  sa  course,  en  sorte  qu'il  y  ait  un  vide  dans  toute  la  partie  do 
cylfndre  située  en  dessous  ,  et  que  le  piston  ne  soit  retenu  dans 
sa  position  que  par  l'action  du  contre-poids  dont  nous  avons  parlé. 
Dans  cet  état  de  choses ,  la  vapeur  entre  par  dessus  le  piston ,  et 
sa  force  prépondérante  ,  à  l'^ègard  de  celle  du  contre-poids,  dé- 
termine le  piston  à  descendre  jusqu'à  ce  qu'il  ait  terminé  son 
jeu.  A  Tintant  une  nouvelle  vapeur  s'Introduit  en  dessous  du  pis- 
ton y  et  le  force  de  monter  jusqu'à  ce  qu'il  se  trouve  en  équilibre 
entre  les  deux  vapeurs  :  alors  il  continue  de  s'élever  par  l'action 
du  contre-poids ,  que  rien  n'empêche  plus  d'obéir  à  la  pesanteur. 
A  mesure  que  le  piston  monte  ,  il  refoule  la  vapeur  qui  est  en 
dessus ,  et  qui  va  se  rendre  sous  sa  base  inférieure ,  pour  remplir 
l'espace  qu'il  laisse  vide  par  son  ascension.  Ce  mouvement  terminé, 
le  condenseur  s'ouvre  ,  et  permet  à  la  vapeur  de  s'introduire 
^ans  sa  cavité  ,  où  elle  est  condensée  par  une  injection  d'eau 
froide  ;  le  piston  redescend  ensuite,  et  remonte  alternativement , 
en  vertu  d'une  combinaison  semblable  des  différentes  actions  pro- 
duites par  les  deux  vapeurs  ef  par  le  contre-poids. 

On  voit  aisément  que  cette  construction  est  beaucoup  mieux  or- 
donnée que  la  précédente ,  pour  prévenir  la  dépense  superflue  de 
vapeur  et  de  combustible  occasionnée  par  le  refroidissement  du 
cylindre.  La  niachine  de  Chaillot ,  prës  Paris ,  dans  laquelle  on 
l'a  employée ,  et  dont  l'exécvition  est  due  aux  talens  des  frères 
Perrier ,  a  pour  objet ,  comme  l'on  sait,  d'élever  l'eau  d'un  pui- 
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sard  qui  communique  avec  la  Seine  ,  pour  la  distribuer  ensuite- 
dans  difierens  quartiers  de  Paris.  Suivant  le  prospectus  publié 
par  les  auteurs ,  cette  machine  peut  fournir ,  dans  Tespace  de 
24  heures  ,  environ  treize  mille  sept  cent  onze  mètres  cubes ,  ou 
quatre  cent  mille  pieds  cubes  d'eau. 

4 18.  On  ne  connaissait  encore  ici  rien  de  plus  parfait  en  ce 
genre  ,  lorsqu'en  1788  Bétancourt  ayant  fait  un  voyage  à  Lon- 
dres ,  y  vit  une  nouvelle  machine  à  vapeur,  exécutée  par  les  soins 
de  "Wats  et  de  Belton.  On  se  contenta  de  lui  dire  que  cette  ma- 
chine avait  beaucoup  d'avantages  sur  les  autres  \  mais  du  reste  , 
on  lui  fit  mystère  du  mécanisme ,  et  le  secret  était  bien  gardé  par 
la  machine  elle-même ,  pour  un  observateur  qui  ne  faisait  guère 
que  passer  devant  un  ensemble  de  pièces  ,  les  imes  tout-à-fait 
intérieures  ,  les  autres  masquées  en  partie  par  la  disposition 
du  bâtiment.  Cependant  Bétancourt  devina  le  principe ,  et , 
de  retour  à  Paris ,  il  construisit  un  modèle  où  il  fit  l'appli- 
cation de  ce  principe  par  des  moyens  également  simples  et 
ingénieux. 

Dans  cette  nouvelle  machine  ,  la  vapeur  s^introduit  aussi  en 
dessous  et  en  dessus  du  piston  -,  mais  la  perfection  du  mécanisme 
consiste  en  ce  que  l'injection  d'eau  froide  se  répète  des  deux  côtés 
en  sorte  qu'elle  condense  tour  à  tour  la  vapeur  supérieure,  en 
laissant  à  celle  qui  agit  par  dessous  toute  sa  force  pour  élever 
le  piston ,  et  la  vapeur  inférieure ,  pour  donner  lieu  a  celle  qui 
passe  dans  le  haut  du  cylindre  d'exercer  de  même  tout  son  effort 
sur  la  base  supérieure  du  piston.-  U  en  résulte  que  le  piston  est 
poussé  avec  la  même  force  ,  en  montant  et  en  descendant  *,  et  de 
là  naissent  plusieurs  avantages  très  marqués. 

D'abord  le  contre-poids  se  trouve  supprimé ,  et  c'est  une  sur- 
charge de  moins  pour  la  machine-,  ensuite,  l'égalité  d'impulsion 
qui  a  lieu  dans  quelque  sens  que  se  meuve  le  piston  ,  permet  de 
Tappliqvier  comme  une  puissance  uniforme  à  un  mouvement  de 
rotation  qui  agit  sans  interruption  pour  produire  l'effet  que  l'on 
a  en  vue.  Ainsi  au  lieu  que,  dans  la  première  machine,  le  piston 
ne  contribue  à  l'effet  principal  que  quand  il  s'abaisse  ,  ici  le 
piston  ;  soit  en  montant ,  soit  en  descendant ,  agit  toujouri^ 
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efficacement.  Supposons  que  celui  de  la  première  machine  ait 
une  base  double  de  celle  du  piston  de  la  seconde  j  la  colonne 
de  vapeur,  qui  presse  sur  la  base  de  celui-là  ,  exercera  ,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs ,  une  pression  double  de  celle  qu'éproure 
la  base  de  Vautre.  Mais  dans  les  deux  mouvemens  du  premier , 
il  y  en  a  un  qui  n'est  que  de  renvoi  ;  d'où  il  suit  que  si  le  second 
piston ,  qui  travaille  sans  cesse  utilement  ,  agit  sur  un  levier 
double,  il  fera  en  deux  temps  ce  que  l'autre  ne  produit  que 
pendant  sa  descente. 

De  là  résulte  d'abord  une  épargne  sur  la  matière  du  cylindre, 
et  ensuite  sur  celle  des  pièces  qui  en  dépendent  De  plus ,  on 
peut  diminuer  la  capacité  et  l'épaisseur  de  la  chaudière  ,  parce 
que  la  vapeur  n'a  pas  besoin  de  s'y  accumuler  comme  dans  l'autre, 
d'où  elle  ne  sort  que  par  intervalles.  Enfin  la  surface  de  l'eau , 
encore  liquide  dans  la  chaudière,  y  étant  moins  comprimée  par 
la  vapeur  qui  se  forme  au-dessus ,  cette  eau  se  vaporise  à  son  tour 
par  un  moindre  degré  de  chaleur,  ce  qui ,  joint  aux  autres  causes ^ 
procure  une  grande  économie  de  combustible. 

Nous  n'avons  pu  qu'ébaucher  la  description  de  cette  machine , 
ainsi  que  des  précédentes.  Nous  passerions  les  bornes  que  nous 
sommes  obligés  de  nous  prescrire ,  si  nous  entreprenions  de  par- 
courir tous  les  différens  accessoires  employés  à  introduire  ou  à 
condenser  la  vapeur ,  et  de  faire  connaître  les  moyens  qui  ont 
été  pris  pour  entretenir  l'uniformité  du  mouvement,  pour  pré- 
venir les  accidens  que  pourrait  occasionner  une  trop  forte  con- 
densation, etc.  Nous  devons  observer,  à  ce  sujet,  que  dans  les 
premiers  essais  de  la  machine  à  feu,  il  fallait  des  hommes  spécia- 
lement chargés  de  tournera  chaque  instant  les  robinets  qui  don- 
nent passage  à  la  vapeur  ou  à  l'injection  de  l'eau  froide.  Aujour- 
d'hui tout  se  réduit  à  la  surveillance  de  celui  qui  entretient  le 
feu  j  le  reste  marche  de  soi-même.  La  force  delà  vapeur  qui  anime 
le  corps  de  la  machine,  se  transmet  aux  différentes  pièces  qui  lui 
tiennent  lieu  de  bras  et  de  mains  ;  et  le  même  génie  qui  a  su  con- 
vertir un  peu  d'eau  pénétrée  de  chaleur  en  un  agent  capable  de 
produire  les  mouvemens  qui  exigent  de  puissans  efforts ,  est  par- 
Tenu  encore  à  pouvoir  s'en  reposer  sur  cette  cause  aveugle,  de 
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ceux  mêmes  qui  semblent  demander  une  attention  yigilante  et 

des  soins  assidus. 

« 

Ainsi  ^  en  comparant  les  effets  de  l'eau  dans  ses  deux  états  ex- 
trêmes ,  celui  de  solidité  et  celui  de  fluidité  élastique ,  on  voit , 
avec  une  double  surprise ,  la  grande  énergie  qu'elle  déploie  pour 
rompre  ses  barrières,  soit  lorsque  ses  molécules  restent  aban- 
données à  la  force  qui  agit  pour  les  encbaîner ,  soit  lorsqu'elle 
sont  lancées  par  la  force  qui  tend  à  les  écarter  les  unes  des 
autres. 

V.    DE   L'AIR. 

419.  xjLPBis  avoir  exposé  les  propriétés. du  liquide  qui  baigné 
la  surface  de  notre  globe  ou  coule  dans  son  intérieur,  nous  allons 
considérer  celles  du  fluide  invisible  qui  l'environne  jusqu'à  une 
grande  hauteur.  Ici  un  intérêt  très  vif  se  mêle  à  celui  que  la 
science  inspire  par  elle-même  ,  pour  nous  solliciter  vers  l'étude 
de  ce  fluide,  au  milieu  duquel  nous  sommes  continuellement 
plongés ,  qui  agit  sur  nous  de  tant  de  manières  différentes ,  et  au- 
quel nous  sommes  redevables  à  la  fois  et  de  la  conservation  de 
notre  vie ,  et  de  ce  qui  en  fait  un  des  principaux  agrémens ,  puis- 
que c'est  à  lui  que  nous  confions  d'abord  nos  pensées ,  pour  les 
transmettre  à  nos  semblables ,  avec  la  parole  qui  en  est  le  signe. 
420.  On  avait  remarqué ,  de  tout  temps ,  que  l'air  est  toujours 
cbargé  d'une  quantité  plus  ou  moins  considérable  de  principes 
hétérogènes ,  d'émanations  de  différentes  espèces ,  et  surtout  de 
vapeurs  aqueuses.  Mais  l'air,  en  le  supposant  dégagé  de  toutes  ces 
matières  étrangères  qui  altèrent  sa  pureté ,  était  regardé  comme 
un  être  simple ,  et  un  des  quatre  élémens  dans  lesquels  tous  les 
corps  se  résolvaient  en  dernière  analyse.  Il  est  prouvé  aujour- 
d'hui que  ce  fluide  est  formé  de  deux  principes  très  différons , 
dont  l'un  a  été  nommé  ^az  oxigène  ,  et  l'autre  gaz  azote.  Le  pre- 
mier ,  s'il  existait  seul ,  serait  trop  respirable  et  consumerait  notre 
vie  ;  le  second,  lorsqu'on  l'a  obtenu  isolément ,  suffoque  les  ani- 
miaux  qui  y  sont  plongés.  Du  mélange  des  deux  se  forme  un  fluide 
parfaitement  assorti  aux  fonctions  de  l'économie  animale.  Les  de- 
ails  relatifs  à  cet  objet,  ainsi  que  la  manière  dont  l'air  se  dwam-* 
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pose  par  la  respiration^  appartiennent  encore  à  la  science  qui  nous 
a  dévoilé  la  Yérita})le  nature  de  ce  fluide.  Nous  ne  l'enYisagerons 
ici  que  dans  son  état  ordinaire ,  et  nous  raniënerons  à  quatre 
points  de  vue  les  connaissances  que  nous  ayons  à  développer.  Le 
premier  nous  offrira  les  propriétés  dont  l'air  jouit  le  plus  con- 
stamment ;  telles  que  sa  pesanteur  et  son  élasticité;  le  second  com- 
prendra celles  qui  résultent  de  sa  dilatation  par  une  surabon- 
dance de  calorique*,  le  troisième  sera  relatif  à  son  union  avec  l'eau, 
dont  il  est  le  dissolvant;  le  dernier  aura  pour  objet  ce  mouvement 
particulier  de  vibration,  à  l'aide  duquel  l'air  devient  le  vébicnle 
du  son. 

1.  De  la  Pesanteur  et  du  Ressort  de  l'Air. 

4âi.  Galilée,  dont  le  nom  se  présente  comme  de  lui-m^ne, 
toutes  les  fois  qu'il  s'agit  des  premières  recherches  sur  la  pesan- 
teur,  avait  vérifié  celle  de  l'air, qui  était  niée- presque g^iérale- 
ment  avant  lui ,  quoiqu'elle  eût  été  reconnue  par  quelques  phi- 
losophes de  l'antiquité.  Ce  célèbre  physicien  ayant  injecté  de 
Tair  dans  un  vaisseau  de  verre,  de  manière  qu'il  y  restât  com- 
primé ,  trouva  que  le  vaisseau  pesait  davantage  que  quand  l'air 
y  était  dans  son  état  naturel.  11  chercha  même,  par  une  autre 
expérience,  la  pesanteur  de  ce  fluide  comparée  à  celle  de  l'eau; 
mais  il  la  trouva  seulement  dans  le  rapport  de  l'unité  à  4oo , 
Ixîaucoup  trop  faible ,  comme  nous  le  verrons  dans  l'instant 

Idée  de  la  Machine  pneumatique. 

422.  On  ne  connaissait  point  encore  la  machine  pneumatique, 
à  l'époque  dont  nous  venons  de  parler.  C'est  à  Otto  de  Guericke, 
l)ourgmcstre  de  Magdebourg,  que  nous  sommes  redevables  de 
Tinvention  de  cette  belle  machine ,  qui  n'a  pas,  comme  les  autres , 
un  rang  à  part  dans  la  Physique  expérimentale,  dont  presque 
toutes  les  branches  ont  besoin  d'elle. 

Cette  machine  ,  réduite  à  sa  plus  grande  simplicité,  est  com- 
posée d'un  cylindre  vertical  de  cuivre,  dans  le^iuel  se  meut  un 
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piston ,  et  dont  la  base  supérieure  porte  un  roliinet,  au-dessus  du- 
quel est  soudée  une  platine  circulaire ,  située  horizontalement. 
C'est  sur  cette  platine  que  l'on  place  les  récipiens  que  l'on  veut 
purger  d'air ,  ce  qui  s'exccule  en  faisant  descendre  et  monter  al- 
tematiyement  le  piston.  Dans  le  premier  cas ,  le  robinet  est  ôu- 
Tcrt  de  manière  à  établir  une  communication  entrç  la  capacité 
du  récipient  et  celle  du  cylindre;  lorsque  le  piston  est  descendu^ 
on  ferme  le  robinet ,  dont  la  clef  est  percée  d'une  ouverture  tel- 
lement disposée ,  qu'elle  donne  une  issue  à  l'air  que  le  piston 
cliasse  en  se  relevant ,  sans  lui  permettre  de  rentrer  dans  le  réci- 
pient On  a  beaucoup  varié  la  construction  de  cette  machine,  et 
les  Anglais  en  ont  imaginé  une  à  deux  corps  de  pompe ,  dont  les 
pistons  jouent  au  moyen  d'une  manivelle  et  d'une  roue  dentée; 
diverses  soupapes  ouvrent  et  ferment  alternativement  la  commu- 
nication entre  le  récipient  et  les  corps  de  pompe ,  et  entre  ces  der- 
niers et  l'air  extérieur,  en  sorte  que  l'on  ne  fait  mouvoir  le  robinet 
que  deux  fois ,  l'une  avant  l'expérience ,  pour  donner  un  passage  k 
l'air  qui  doit  sortir  du  récipient ,  l'autre  à  la  fin,  pour  maintenir 
le  vide. 

Expériences  sur  la  Pesanteur  de  VAir. 

423.  Munis  de  l'instrument  que  nous  venons  de  décrire,  les 
physiciens  ont  constaté  la  pesanteur  de  l'air ,  par  une  expérience 
très  simple,  qui  consiste  à  peser  d'abord  un  ballon  plein  d'air , 
puis  à  le  peser  de  nouveau ,  après  y  avoir  fait  le  vide  :  on  s'aper- 
çoit d'une  diminution  sensible  dans  le  poids  du  ballon. 

On  a  cherché  aussi  à  déterminer  exactement  la  pesanteur  spé- 
cifique de  l'air.  Suivant  les  résultats  de  Deluc ,  le  rapport  entre  les 
poids  de  l'air  et  de  l'eau  distillée,  à  la  température  de  la  glace 
fondante ,  sous  une  pression  moyenne  de  28  pouces  de  mercure  , 
est  celui  de  1  à  760.  M.  Biot,  dans  une  expérience  plus  récente, 

faite  avec  une  extrême  précision,  a  trouvé -^  pour  le  rap 

port  dont  il  s'agit. 
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Cause  de  rélévation  de  VEau  dans  les  Pompes. 

424.  La  pesanteur  de  l'air  une  fois  reconnue  y  il  semble  qu'il 
n'était  pas  difficile  d'apercevoir  que  c'est  à  la  pression  de  ce  fluide 
qu'est  due  l'ascension  de  l'eau  dans  les  corps  de  pompe.  Mais  il  a 
fallu ,  pour  amener  là  les  physiciens,  une  de  ces  observations  inat- 
tendues ;  faites  pour  exciter  dans  les  esprits  cette  espèce  d'inquié- 
tude et  d'agitation  favorable  aux  découvertes. 

On  serappeUequeles  anciens  philosophes,  quand  on  leur  deman- 
dait pourquoi  l'eau  montait  dans  les  pompes,  se  tiraient  d'affaire^ 
en  répondant  que  la  nature  avait  horreur  du  vide  ;  ce  qui  n'était 
autre  chose  qu'une  manière  fastueuse  et  imposante  d'avouer  qu'ils 
n'en  savaient  rien.  Des  fontainiers  italiens  s'étant  avisés  de  vou- 
loir faire  des  pompes  aspirantes  dont  les  tuyaux  avaient  plus  de 
trente-deux  pieds  de  hauteur ,  remarquèrent ,  avec  surprise ,  que 
l'eau  refusait  de  s'élever  au-dessus  de  cette  limite.  Ils  demandè- 
rent à  Galilée  l'explication  de  ce  fait  singulier  *,  et  l'on  prétend 
que  ce  philosophe,  pris  au  dépourvu  ,  répondit  que  la  nature  n'a- 
vait horreur  du  vide  que  jusqu'à  trente-deux  pieds.  TorriceUi , 
disciple  de  Galilée ,  ayant  médité  sur  le  phénomène ,  conjectura 
que  l'eau  s'élevait  dans  les  pompes  par  la  pression  de  l'air  exté- 
rieur ,  et  que  cette  pression  n'avait  que  le  degré  de  force  néces- 
saire pour  contre-halancer  le  poids  d'une  colonne  d'eau  de  trente- 
deux  pieds. 

Il  vérifia  cette  conjecture  par  une  expérience  dont  la  Physique 
lui  a  doublement  obligation ,  parce  qu'en  servant  à  mettre  en  en- 
dence  une  découverte  importante,  elle  nous  a  procuré  le  baro- 
mètre. Torricelli  vit  le  mercure  s'arrêter  à  28  pouces  dans  un 
tube  de  verre  scellé  à  sa  partie  supérieure  et  situé  Terticaleroent; 
et  la  hauteur  dont  il  s'agit ,  étant  à  celle  de  trente-deux  pieds 
dans  le  rapport  inverse  des  densités  de  l'eau  et  du  mercure ,  il  eo 
conclut  0  ue  le  phénomène  appartenait  à  la  Statique ,  et  que  c'é- 
tait réellement ,  comme  il  l'avait  deviné ,  la  pression  de  l'air  qui 
déterminait  l'eau  ou  le  mercure  à  s'élever  jusqu'à  ce  qu'il  y  eût 
équilibre. 
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Ceci  se  passait  en  i643.  L'année  suivante ,  la  nouvelle  del'ex- 
périence  de  Torricelli  se  répandit  en  France  par  une  lettre  écrite 
d'Italie  au  père  Mersenne.  L'expérience  fut  faite  de  nouveau  en 
i646,  par  Mersenne  et  Pascal  5  et  celui-ci  imagina^  en  1647,  un 
moyen  de  la  rendre  encore  plus  décisive,  en  la  faisant  à  diffé- 
rent^ hauteurs.  Il  invita ,  en  conséquence ,  son  ami  Périer  à  la 
répéter  sur  la  montagne  du  Puy-de-Dôme ,  et  à  observer  si  la 
colonne  de  mercure  descendrait  dans  le  tube  à  mesure  qu'on  s'é- 
lèverait davantage.  On  voit  par  la  lettre  de  Pascal  à  Périer,  où  il 
semble  éviter  de  nommer  Torricelli,  qu'il^n'avait  pas  encore  tout- 
hrisàt  renoncé  à  la  chimère  de  l'horreur  qu'on  avait  attribuée  à  la 
nature  pour  le  vide,  et  qu'en  convenant  que  cette  horreur  n'é- 
tait pas  invincible ,  il  n'osait  assurer  qu'elle  n'eût  pas  lieu  dans 
quelques  circonstances.  Le  pleiù  succès  de  l'expérience,  acheva  de 
le  désabuser.  Mais  cette  expérience  n'était  que  confirmative  de 
celle  de  Torricelli ,  et  ajoutait  seulement  un  rayon  de  plus  au 
trait  de  lumière  qui  en  était  sorti. 

Efets  de  la  Pression  de  VAir  sur  le  corps  de 

rHomme. 

4^5.  La  pression  de  l'atmosphère  sur  une  surface  donnée,  étant  à 
peu  près  la  même  qu'exercerait  sur  cette  surface  une  colonne 
d'eau  de  trente-deux  pieds  de  hauteur ,  on  a  calculé ,  d'après  cette 
donnée,  l'effet  de  la  pression  dont  il  s'agit,  par  rapport  a  un 
homme  de  moyenne  grandeur ,  et  on  a  trouvé  qu'elle  équivaut  à 
un  poids  de336oo  livres,  environ  16000  kilogrammes.  Voilà  le 
poids  dont  étaient  cliargés  les  anciens  philosophes ,  qui  niaient 
sérieusement  la  pesanteur  de  l'air. 

Quelque  considérable  que  soit  ce  poids ,  sa  pression  s'exerce , 
pour  ainsi  dire ,  à  notre  insu ,  parce  qu'elle  est  continuellement 
balancée  par  la  réaction  des  fluides  élastiques  renfermés  dans 
les  cavités  intérieures  du  corps;  et  quoique  l'air  soit  sujet  à 
des  variations  continuelles ,  qui  augmentent'  ou  diminuent  sa 
densité,  par  une  suite  du  changement  de  température  et  de 
faction  de  diverses  causes  naturelles,  comme  ,ces  variations. 
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en  général ,  sont  renfermées  entre  des  limites  peu  étendues , 
et   qu'elles  se   font  successÎTement  et   ayee  lenteur,   elles  ne 
nous  affectent ,  pour  l'ordinaire,  que  d'une  mianièrç  peu  sen- 
sible. Mais  s'il  arrive  un  changement  brusque ,  comme  lorsque 
l'homme  s'clëve  à  de  grandes  hauteurs,  la  rupture  d'équilibre 
qui  en  résulte  a  une  influence  très  marquée  sur  l'économie  animale. 
On  éprouve  alors  une  fatigue  extrême,  une  impuissance  absolue 
de  continuer  sa  marche ,  un  assoupissement  auquel  on  succombe 
malgré  soi  :  la  respiration  devient  pressée  et  haletante  j  les  pulsa- 
tions du  pouls  prennent  un  mouvement  accéléré  {i).  Pour  eij^- 
quer  ces  effets ,  on  a  considéré  que  l'état  de  bien-être  ,  ,dans  tout 
ce  qui  dépend  de  la  respiration  ,  exige  qu'une  quantité  d'air  dé- 
terminée traverse  les  poumons  dans  un  temps  donné.  Si  donc  l'air 
que  nous  respirons  devient  beaucoup  plus  rare  ,  il  faudra  qœles 
inspirations  soient  plus  fréquentes  à  proportion  j  ce  qui. rendra 
la  respiration  pénible,  et  occasionnera  les  divers  symptômes  dool 
nous  avons  parlé. 

A  l'égard  des  inconvéniens  qui  résulteraient  d'un  air  trop  con- 
densé ,  l'homme  n'y  est  pas  exposé  par  l'action  des  causes  natu- 
relles j  et  il  paraît  qu'en  général  ils  sont  moindres  que  ceux  qui 
ont  pour  cause  la  raréfaction  de  l'air.  On  ne  peut  citer  ici  comme 
une  preuve  de  la  grandeur  de  ces  inconvéniens  ce  qui  arrivait 
aux  plongeurs ,  lorsqu'ils  étaient  renfermés  sous  une  docbe  qui 
descendait  verticalement  dans  l'eau ,  et  où  l'air ,  pressé  par  k 
poids  des  colonnes  environnantes  ,  se  contractait  de  plus  en  plus, 
à  mesure  que  le  vase  se  trouvait  à  une  plus  grande  profondeur. 
Les  accidens  qui  survenaient  à  l'homme  qui  avait  sé)oumé  pen- 
dant un  certain  temps  sous  la  cloche,  dépendaient,  en  grande 
partie,  de  l'altération  produite  dans  l'air  par  la  respiration, et  ce 
qu'avait  de  plus  dangereux  ce  fluide ,  était  le  défaut  de  renoa- 
vellement. 

(i;  Saussure,  Voyage  dans  les  Alpes  ;  nuiDcros  559  ^'  3oai. 
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Du  Baromètre. 

4â6.  lies  détails  relatifs  à  la  construction  du  baromètre  trou- 
Tent  naturellement  ici  leur  place.  Cet  instrument ,  ramené  à  sa 
plus  grande  simplicité,  consiste  dans  un  tube  de  verre  de  plus  de 
trente  pouces  de  hauteur,  et  scellé  par  le  haut.  On  remplit  ce 
tube  de  mercure,  que  l'on  a  soin  de  faire  bouillir  pour  le  purger 
d'air;  puis  en  tenant  le  doigt  appliqué  sur  l'orifice  inférieur ,  on 
renverse  le  tube,  et  on  le  plonge ,  par  le  même  côté,  dans  une 
cuvette  de  verre,  ou  l'on  a  versé  pareillement  du  mercure.  On  re- 
tire le  doigt,  et  l'on  voit  à  l'instant  le  mercure  descendre  dans  Iç 
tube,  à  la  hauteur  d'environ  28  pouces;  on  attache  ensuite  le  tube 
avec  sa  cuvette  sur  une  planche  divisée  en  pouces  et  en  lignes  ,  à 
partir  du  niveau  que  donne  le  mercure  renfermé  dans  la  cuvette. 
On  a  ainsi  un  moyen  d'observer  les  variations  que  subit  la  pres- 
sion de  l'air ,  en  vertu  des  causes  d'oii  dépendent  les  phénomènes 
de  la  météorologie. 

427.  Cette  construction  est  sujette  à  une  imperfection  qui 
empêche  que  les  mouvemens  de  la  colonne  de  mercure ,  estimés 
d'après  les  indications  de  l'échelle,  ne  soient  exactement  propor- 
tionnels aux  différentes  pressions  de  l'air;  car,  à  mesure  que 
cette  colonne  monte  ou  descend ,  eUe  détermine  une  petite  por- 
tion du  mercure  que  renferme  la  cuvette,  à  passer  dans  le  tube, 
bu  à  rentrer  dans  cette  cuvette,  ce  qui  fait  varier  la  position  du 
niveau;  en  sorte  qu'il  ne  répond  pas  constamment  au  zéro  de 
l'échelle ,  qui  est  cependant  le  ternie  de  départ  auquel  se  rap- 
porte l'observation  de  la  hauteur  à  laquelle  répond  l'extrémité  de 
la  ^Cofcnne  sur  la  même  échelle.  Cette  imperfection  est  d'autant 
moins  sensible ,  que  la  cuvette  a  plus  de  largeur  vers  l'endroit  de 
la  ligne  de  niveau.  On  a  imaginé  différens  moyens  pour  la  faire 
disparaître  t  par  exemple,  dans  certains  baromètres ,  on  a  rendu 
FécheUe  mobile  dans  le  sens  de  sa  hauteur;  de  manière  qu'à  l'aide 
d'une  vis  de  rappel,  on  est  toujours  maître  de  ramener  la  ligne  de 
niveau  à  se  trouver  exactement  vis-àrvis  le  zéro  de  l'échelle.  On 
substitue  alors  à  la  cuvette  une  portion  du  tube  inème  de  l'in-^ 
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strumcnt,  qui,  dans  ce  cas,  est  recourljé  par  sa  partie  inférienre, 
la  variation  sensible  de  niveau  qui  en  résulte,  pouvant  toujours 
♦ître  corrigée  par  le  mouvement  de  Féchelle.  D'autres  physiciens 
emploient  une  seconde  cuvette  d'une  plus  grande  capacité ,  et 
remplie  en  partie  de  mercure,  dans  laquelle  la  cuvette  du  baro- 
mètre est  entièrement  plongée.  Lorsqu'on  veut  faire  une  dbeerra- 
lion,  oo  élëv^le  baromètre  avec  sa  cuvette  au-dessus  du  mercure 
environnant;  et  comme  alors  cette  cuvette  se  trouve  toujours 
pleine,  la  ligne  de  niveau  donnée  par  la  surface  supérieure  du  mer. 
cure  quVIlc.  contient,  conserve  une  position  ûxe,  par  rapport  à 
la  graduation. 

4^8.  On  voit  par  ce  qui  précède,  que  l'échelle  du  barcMnètre 
est  réglée  d'a])rës  un  tout  autre  principe  que  celle  du  thenno- 
mëtre.  Les  mouvemens  de  la  liqueur ,  dans  ce  dernier  instrument, 
•c  mesurent  en  parties  proportionnelles  à  la  distance  entre  les 
deux  limites  domiées  par  l'observation  ;  ilsdifierent  dans  les  diten 
Uiermomètres,  quoique  par  des  degrés  semblables  ,  quand  ki 
circonstances  sont  les  mêmes  :  dans  le  baromètre,  au  contraire, 
où  il  ny  a  qu\in  terme  fixe,  savoir,  le  niveau  qui  s'établit  de  lui- 
^n^mo  «lès  le  premier  instant ,  la  hauteur  de  la  colonne  se  mesure 
d*iino  manièiH)  .ibîioluej  et  elle  augmente  ou  diminue  par  des  de- 
grés égaux  ,  dans  les  diilërens  baromètres  soumis  aux  mêmes  Ta- 
riations  de  ratiuosphère. 

429,  Si  Ton  veut  introduire  la  division  décimale  dans  l'éciidle 
du  luirtmièlrt* ,  les  limites  des  variations  de  la  colonne ,  qm 
«\4on4lout  dans  res|xice  compris  à  peu  près  entre  le  a6^  et  fe 
•it)"*'  iHMuv,  ré^xmdront,  Tunç  à  70,  et  l'autre  à  78  centimëtics, 
depuis  la  ligne  de  ni^wii»,  ce  qui  fait  huit  centimètres  pour  le 
champ  tle  Tohiin  vation  :  dans  le  mèniecas ,  Télé^'ation  dea8  pow» 
rt^|HMulra  ^  "♦^S  millimètivs. 

4x\\  I*\  hauteur  movemie  du  baroniètre  étant,  comme  nous 
venons  do  le  voir ,  d'onvirvni  o^"r(ï  el  le  rapport  entre  les  pesan- 
teurs s|HvifHjuts  du  mercure  et  de  Fair.  rdatives  à  cette  même 
)uulour«  étant  ci-lui  de  u^i-5.6S  à  runitê.  d  après  une  eipc^ 
rieniv  que  utuis  citerons  dans  la  suite,  on  déterminerait  facile 
ment  U  hauteur  do  l^tmospliore,.  si  Tair  dont  cdle-ci  est  ooift- 
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posée  avait  partout  la  même  densité  qu'auprès  Ae  la  surface  de  la 
terre.  Il  suffirait,  dans  cette  hypothèse,  de  multiplier  le  rapport 
dont  il  s'agit  par  o'"^*,j6  ce  qui  donnerait  7961 '"''',5 ,  ou  environ 
4o84  toises ,  pour  la  hauteur  cherchée.  Mais  cette  détermination 
est  hien  éloignée  de  la  yéritahle,  à  cause  de  la  diminution  que 
subit  la  densité  de  l'air ,  à  mesure  que  ses  différentes  couches  sont 
plus  éloignées  de  la  terre.  Nous  ferons  connaîtro^en  parlant  des 
lois  auxquelles  est  soumise  la  lumière,  un  autre  moyen  qui  tend 
plus  directement  vers  le  même  but,  quoiqu'il  laisse  encore  ùm 
l'incertitude  sur  le  résultat  que  l'on  en  a  déduit. 

Expériences  sur  le  ressort  de  VAir. 

43 1.  L'élasticité  de  l'air  est  constatée  par  diverses  expérience^ 
très  connues.  Une  des  plus  ordinaires  est  celle  dans  laquelle  oi> 
emploie  la  machine  appelée  ^zitoÎTi^  de  compression.  Elle  con- 
siste en  un  vase  de  métal  d'une  forme  arrondie ,  dont  le  somme| 
est  percé  d'une  ouverture,  au  moyen  de  laquelle  on  le  remplit 
d'eau  jusqu'aux  deux  tiers  environ  de  sa  capacité.  On  visse  en- 
suhe  à  l'endroit  de  la  même  ouverture  un  tube  qui  descend  dans 
le  vase  jusqu'à  une  petite  distance  du  fond,  et  dont  la  partie  su- 
périeure qui  dépasse  l'ouverture  est  garnie  d'un  robinet.  On 
adapte  à  cette  même  partie  une  pompe  foulante ,  et  le  robinet 
étant  ouvert,  on  injecte  une  grande  quantité  d'air  dans  l'intérieur 
du  vase  :  cet  air,  plus  léger  que  l'eau,  s'élève  au-dessus ,  et  sou 
ressort  augmente  avec  sa  densité ,  à  mesure  qu'on  donne  de  nou- 
veaux coups  de  piston.  On  ferme  le  robinet ,  on  dévisse  la  pompe, 
et  on  lui  substitue  une  espèce  de  petit  cône  creux ,  ouvert  par 
son  sommet,  qui  est  tourné  en  haut-,  dès  que  l'on  ouvre  de  nou- 
veau le  robinet ,  l'air  condensé  déployant  sa  force  sur  la  surface 
de  l'eau ,  la  chasse  par  le  canal  plongé  dans  ce  liquide ,  qu'on 
voit  s'élancer  en  dehors ,  sous  la  forme  d'un  jet  de  dix  mètres 
(  environ  trente  pieds  )  de  hauteur  ou  davantage. 

On  peut  obtenir  un  effet  analogue,  par  le  seul  débandement 
du  ressort  naturel  de  l'air,  en  plaçant  sous  le  récipient  de  la  ma- 
chine pneumatique  un  petit  vase  qù  tout  spit  semblable  à  c^ 
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qu'offre  la  fontaine  de  compression ,  au  moment  oii  l'on  oofrek 
robinet  pour  donner  un  libre  passage  à  l'eau ,  excsepté  que-  l'air 
situe  au-dessus  de  ce  liquide  est  dans  son  état  ordinaire.  Tandis 
que  l'on  fiait  le  vide,  l'air  renfermé  dans  le  vase,  et  dont  la  pres- 
sion sur  l'eau  n'est  plus  balancée  par  celle  de  Tair  extérieur^  se 
dilate ,  et  fait  naître  un  jet  qui  s'élève  sous  le  récipient. 

Divers  Phénomènes  produits  par  la  Pesanteur  et 

par  le  Ressort  de  VAir. 

452.  Si  l'on  suppose  pour  un  instant ,  que  l'air  de  l'atmospbère 
ait  partout  la  même  densité ,  et  que  Ton  fasse  attention  ensuite  à 
l'effet  de  la  pesanteur  sur  les  différentes  couche^  de  ce  fluide 
élastique ,  il  est  aisé  de  concevoir  que  cbaque  couche ,  oompriioée 
par  le  poids  des  couches  supérieures ,  se  resserrera  dans  le  sens  de 
sa  hauteur ,  et  que  de  plus,  la  densité  des  couches  diminuera  i 
mesure  qu'étant  à  une  plus  grande  distance  de  la  surface  de  la 
terre ,  elles  seront  pressées  par  un  plus  petit  nombre  de  couches 
supérieures.  C'est  effectivement  ce  qui  a  lieu  par  rapport  à  l'at- 
mosphère. Nous  ferons  connaître  dans  la  suite  la  loi  de  ce  dé- 
croissement ,  et  le  parti  qu'on  en  a  tiré  pour  mesurer  les  hau- 
teurs à  l'aide  du  baromètre. 

438.  On  concevra  de  même  qu'une  partie  quelconque  d'une 
colonne  de  l'atmosphère,  prise  à  la  surface  de  la  terre ,  doit  tou- 
jours faire  équilibre,  par  son  ressort,  à  la  pression  de  la  partie 
supérieure.  Ainsi  l'air ,  exactement  renfermé  dans  une  coupe  que 
l'on  aurait  posée  dans  une  situation  renversée ,  sur  un  plan  par- 
faitement uni ,  ferait  autant  d'effort  pour  pousser  le  fond  du  vase 
de  bas  en  haut ,  que  l'air  extérieur  pour  le  pousser  en  sens  con- 
traire j  de  sorte  que  l'on  n'éprouverait  aucune  dilEculté  à  soukrer 
ce  vase,  ce  qui  est  d'ailleurs  conforme  à  l'observation. 

Mais  si  l'on  supprime  une  quantité  plus  ou  moins  considéraUe 
d'air  intérieur ,  comme  cela  a  lieu  lorsqu'on  fait  le  vide  sous  le  ré- 
cipient de  la  machine  pneumatique ,  alors  la  pression  de  l'air  ex- 
térieur n'étant  plus  équilibrée  par  l'action  contraire  de  celui  qui 
reste  sous  le  récipient,  il  en  résultera  une  difficulté  d'autant  pli» 
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grande  pour  clétaclier  ce  récipient  de  la  platine,  que  le  vide  ap- 
prochera plus  d'être  parfait. 

434.  Il  suit  encore  des  principes  établis  précédemment,  que  si 
l'on  prend  à  la  surface  de  la  terre  une  certaine  quantité  d'air  dont 
le  ressort  fera  par  conséquent  équilibre  à  une  pression  d'environ 
76  centimètres  de  mercure,  et  qu'on  introduise  cet  air  dans  un 
espace  vide  où  il  puisse  se  dilater,  sa  force  de  ressort,  diminuée 
par  la  dilatation ,  sera  à  la  force  primitive ,  en  raison  inverse  des 
volumes  ou  des  espaces  relatifs  aux  deux  états  successifs  de  ce 
fluide.  Cette  conséquence  peut  être  vérifiée  à  l'aide  d'une  expé- 
rience intéressante ,  qui  consiste  à  introduire  dans  un  baromètre 
ordinaire  une  quantité  d'air  déterminée  ,  en  employant  pour 
mesure  un  tube  de  même  diamètre  que  celui  du  baromètre ,  et 
dont  la  hauteur  soit  connue.  Cet  air,  parvenu  au-dessus  de  la  co- 
lonne de  mercure,  s'étendra  par  son  ressort,  dans  le  vide  qui  se 
trouve  en  cet  endroit ,  et  fera  baisser  le  mercure  jusqu'à  ce  que 
sa  force  de  ressort ,  jointe  au  poids  de  ce  qui  restera  de  mercure 
dans  le  tube ,  fasse  équilibre  à  la  pression  de  l'atmosphère.  On 
pourra  déterminer  d'avance,  par  un  calcul  simple,  la  hauteur  de 
l'espace  dans  lequel  cet  air  doit  se  répandre ,  ou ,  ce  qui  revient 
au  même ,  la  hauteur  à  laquelle  s'arrêtera  la  colonne  de  mercure. 
Par  exemple,  si  le  tube  a  90  centimètres  de  hauteur,  et  qu'on  y 
introduise  8'^'"'',25  d'air ,  on  trouve ,  en  supposant  que  la  pression 
de  l'air  atmosphérique  à  laquelle  était  d'aljord  soumis  le  mer- 
cure, fût  de  76  centimètres,  que  ce  liquide  descendra  k  5j  cen- 
timètres au-dessus  du  niveau  -,  en  sorte  que  l'espace  occupé  par 
l'air  sera  de  33  centimètres  (1). 


(1)  Soit  en  général ,  h  la  hauteur  du  tube  ,  à  partir  de  la  ligne  de  niveau  , 
p  la  pression  de  Taimosphère ,  n  la  quantité  d'air ,  ou  la  partie  de  la  hauteur 
da  tube  qu'*occuperait  ce  fluide  s'il  conservait  sa  densité  primitive,  et  soit  x 
la  hauteur  à  laquelle  le  mercure  s^arrètera  après  la  dilatation  de  l'air  ^  h — x 
sera  la  partie  de  la  hauteur  du  tube  dans  laquelle  Tair  se  répandra  en  se  dila  ' 
tant.  Or  les  espaces  occupés  par  l'air  dans  ses  deux  étals ,  étant  en  raison 

inverse  des  densités,  on  aura  k  — xlnUpl  r-^-  ,  qiii  exprimera  la  densité 

oa  la  force  de  l'air  dilaté.  Mais  cett«  dernière  quantité,  augmentée  àe  x, 

Tome  L  .    1 y 
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Fontaine  Intermittente. 

455.  Ce  que  nous  Tenons  de  dire  nous  conduit  à  l'explicatioii 
des  effets  produits  par  la  fontaine  à  laquelle  on  a  donné  le  nom 
S  intermittente ,  et  dont  voici  k  construction  :  ABC  {Jig*  4o)  est 
un  globe  de  verre  ou  de  toute  autre  matière ,  percé  de  plusieurs 
trous ,  auxquels  sont  adaptés  de  petits  tubes  n^o^rySy  eX  traversé 
dans  le  sens  de  son  axe  vertical  par  un  tube  CZ ,  dont  la  partie 
supérieure  i  s'élève  jusqu'à  une  petite  distance  du  sommet  o^  et 
dont  la  partie  inférieure  s'emboîte  exactement  dans  un  cylindre 
creux  SD  ,  fixé  au  fond  d'une  quvette  MT.  Le  bas  de  ce  cylindre 
est  écbancré  latéralement  en  i^^  en  sorte  qu'il  y  a  ime' communi- 
cation libre  entre  l'air  jrenfermé  dans  le  vase  ABC  et  l'air  exté- 
rieur. La  cuvette  MT  est  percée  d'un  petit  trou  ,  au  moyen  du- 
quel elle  communique  avec  un  réservoir  K  placé  en  dessous. 
Lorsqu'on  veut  faire  usage  de  cette  fontaine,  on  retire  le  tubeCZ 
du  cylindre  SD,  puis  on  le  renverse ,  et  l'on  s'en  sert  pour  intro- 
duire de  l'eau  dans  le  vase  ABC,  jusqu'à  ce  qu'il  soit  plein.  On 

qui  exprime  la  hauteur  et  en  même  temps  ia  force  du  mercure ,  doit  faire  etpi* 
libre  à  la  pression  de  Fatmosplière.  Donc   ,  ^  •  -f-  ar  =  ^ ,  d'où  Ton  tiit 

X»  _  (^H-p)  xz^np'-hp,  et  x^-^ — ^  db  ;•  \/ifip -h  {h^p}*. 

Si  Ton  fait  h  =  90**"' •,  ;j  =  76**»'-,  n  =:8«*"'*,a5  comme  ci-destot,  oi 
trouve  jr  =  67  et  x=io9.  La  première  valeur  convient  à  la  supposition  prt. 
sente  ,  et  elle  donne  7G  —  67  ,  ou  19  centimètres  pour  Fcxpression  de  la  foitc 
de  Tair  dilaté.  La  seconde  valeur  est   relative  h  un  autre  problème ,  dam 
lequel  on  supposerait  un  tube  ferme'  par  le  bas  ,  ouvert  par  le  bant ,  et  d*ust 
bauteur  égale  à  h.  On  supposerait  de  plus  au  fond  du  tube  une  colonoed«nKf 
cure,  dont  la  hauteur ,  ou  ce  qui  revient  au  même,  la  pression ,  lût  égak  àp» 
puis  au-dessus  une  colonne  d^air  qui ,  sous  la  pression  de  ratniospbère ,  occ«- 
perait  l'espace  />,  et  enfin  ,  au-dessus  de  cette  dernière,  une  nouvelle  colonne  de 
mercure  qui  remplirait  le  reste  du  tube.  On  considérerait  ce  tube  comme  plan 
sous  uu  récipient  oîi  Fou  ferait  le  vide^  alors  l'air  renfermé  dans  le  tabesedi. 
latcruit,  en  chassant  une  portion  de  la  colonne  de  mercure  qui  petccailiBr 
lui ,  jus(£u'h  ce  que  son  ressort  fit  équilibre  k  ce  qui  resterait  de  la  même  co- 
lonne. Dans  ce  cas,  la  quantité  x,  qu^il  s^agirait  de  déterminer,  serait  la  di- 
stance entic  le  bas  du  tuhc  et  le  bas  da  la  colonne  supérieure  de  mercure  ^  apcît 
la  dilatation  de  l'air. 
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rîîtourne  ensuite  le  lube,  et  on  le  fait  rentrer  dans  le  cylindre 
SD  :  à  ce  moment  l'air  extérieur  qui  a  un  passage  libre  par 
î'ccbancrurc  u  ,  exerce  sa  pression  sur  la  surface  ab  du  liquide , 
mais  il  agit  arec  une  force  sensiblement  égale  sur  Feau  qui  tend 
à  sortir  par  les  tubes  n,  o,  r,  s,en  sorte  qu'à  cet  égard  Feau  est 
«n  équililîre  entre  les  deux  forces  de  l'air.  Elle  s'écoulera  donc 
par  les  petits  tubes ,  en  vertu  de  son  propre  poids.  A  mesure  que 
cette  eau  tombe  dans  la  cuTcttc  MT ,  il  en  sort  une  partie  par  le 
Irou  dont  elle  est  percée  ;  mais  comme  elle  reçoit  plus  qu'elle 
ne  perd ,  il  y  a  un  terme  où  Téchancrure  u  se  trouve  obstruée , 
€n  sorte  qu'il  ne  peut  plus  entrer  d'air  dans  le  vasfe  ABC.  Cepeii- 
<lant  Veau  continue  de  couler  pendant  un  instant ,  tandis  que 
l'air  intérieur  se  dilate,  jusqu'à  ce  que  son  ressort  soit  tellement 
afluililî ,  que  ce  qui  lui  en  reste,  joint  au  poids  de  l'eau,  soit  en 
équilibre  avec  la  pression  de  l'air,  à  l'orifîce  des  tubes  n,Oy  r,s', 
alors  l'écoulement  qui  se  fait  par  ces  tuljes  s'arrête  tout  à  coup. 
Mais  la  cuvette  Mï  continuant  de  se  vider,  il  arrive  bientôt  que 
l'échancrure  u  redevient  libre,  et  que  l'air  s'introduit  de  nouveau 
dans  le  vase  ABC ,  en  sorte  que  les  petits  tubes  recommencent  à 
jeter  de  l'eau. La  fontaine  coule  ainsi  et  tarit  alternativement,  jus- 
qu'à ce  que  le  vase  qui  fournit  l'eau  soit  épuisé. 

Des  Pompes. 

436.  Nous  nous  sommes  bornés  à  indiquer  l'air  en  général, 
comme  cause  de  l'éléi^ation  de  l'eau  dans  les  corps  de  pompe.  Mai» 
la  manière  dont  la  pression  extérieure  de  ce  fluide  se  combine 
avec  une  autre  action ,  qu'il  exerce  à  l'intérieur  et  qui  dépend  de 
son  ressort  ,  est  susceptible  de  quelques  détails  d'autant  plus 
•  propres  à  intéresser  ,  qu'ils  tendent  à  mieux  faire  connaître  une 
des  plus  belles  et  des  plus  utiles  productions  de  la  Mécanique. 

Toutes  les  pompes  peuvent  se  rapporter  à  trois  espèces;  savoir, 
la. -poïïxpe  foulante  j  la  -pom-pc  aspirante  j  et  celle  qu'on  nomme 
foulante  et  aspirante  j  parce  qu'elle  réunit  les  effets  des  deux  pre- 
mières. 

437.  La  pompe  foulante  a  son  piston  placé  inférieurement 
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au  niveau  de  l'eau.  Elle  se  construit  de  deux  manieras  ;  dans  l'une,* 
la  tige  t  [fig»  4i)  du  piston  P  est  située  en  dessous  ,  et  celui-ci 
est  percé  d'une  ouverture  verticale ,  dont  l'orifice    supérieur  est 
garni  d'une  soupape  s  à  charnière.  Lorsqu'il  est  en  repos,  il 
occupe  le  fond  du  corps  de  pompe ,  dans  l'intérieur  duquel  l'eau 
s'introduit  d'elle-même ,  à  travers  le  piston ,  dont  elle  soulève  la 
soupape  ,  par  sa  tendance  à  chercher  le  niveau.  Vers  l'endroit 
Tnn  de  ce  niveau ,  le  coi'ps  de  pompe  est  garni  pareillement  d'une 
soupape  s  à  charnière ,  qui  fait  l'office  d'un  second  fond  mobile 
de  bas  en  haut  *,  cette  soupape  se  nomme  dormante.  Tandis  que 
le  piston  s'élève  au  moyen  du  mouvement  communiqué  à  la  tige, 
la  soupape  s  demeure  fermée  ,  et  l'eau  dont  il  est  chargé ,  monte 
avec  lui  jusqu'à  la  soupa}>e  dormante  s  ,  qui  est  forcée  de  s'ouvrir 
pour  donner  un  jjassage  à  cette  eau.  La  même  soupape  retombe 
ensuite  par  son  poids ,  et  empêche  le  liquide  de  sortir.  Le  pbton 
va  chercher,  en  descendant,  une  nouvelle  charge  d'eau,  avec 
laquelle  il  remonte ,  pour  la  déposer  au  même  endroit  que  la  pre- 
mière •,  en  sorte  que  l'eau  peut  être  élevée  ainsi  à  ui^e  hauteur 
arbitraire  ,  pourvu  que  le  moteur  ait  une  force  suiTisante. 

438.  Les  pompes  de  la  seconde  construction  différent  de  h 
précédente  ,  par  la  position  de  la  tige  ^  qui  est  située  au-dessus 
du  pistou ,  et  de  ]^lus  ,  en  ce  que  le  piston  est  plein  ,  et  repose  sur 
une  soupape  qui  garnit  le  fond  de  la  pompe.  Lorsque  le  piston 
s'élève  ,  l'eau  le  suit ,  pour  se  mettre  de  niveau  *,  pendant  sa  des- 
cente ,  il  refoule  cette  eau  dans  un  tuyau  latéral ,  où  elle  s'ouTre 
un  passage  en  soulevant  une  soupape  ,  qui  s'abaisse  àks  que  le 
piston  est  arrivé  au  bas  de  sa  course. 

439.  La  pompe  aspirante  représentée  ^fig»  42)  ,  a  son  piston  P 
élevé  au-dessus  du  niveau  mn  de  l'eàu ,  à  une  hauteur  qui  doit 
être  moindre  que  32  pieds.  Ce  piston  est  percé  et  garni  d'une 
soupape  s  en  dessus.  Le  corps  de  pompe  a  une  séparation  formée 
par  une  autre  soupape  s  à  une  certaine  distance  au-dessous  du 
point  h  où  nous  supposons  que  se  termine  inférieurement  le  jeu 
du  piston.  Quand  celui-ci  est  en  repos  à  ce  même  point,  l'air 
intérieur ,  compris  entre  la  soupape  dormante  s'  et  le  niveau  mn 
id#  l'eau  ;  fait  équilibre  par  son  ressort  à  la  pression  de  l'air  exté- 
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rîeur.  Quant  à  Taîr  renfermé  dans  l'espace  klzo ,  au-dessus  de  la 
soupape  dormante ,  et  dont  le  ressort  est  sensiblement  égal  k 
celui  de  l'air  inférieur ,  son  effet  se  borne  ,  pour  le  moment ,  à 
tenir  cette  soupape  fermée.  Lorsqu' ensuite  le  piston  monte ,  l'air 
contenu  dans  l'espace  klzo  se  dilate  ;  celui  qui  est  au-dessous  de 
la  soupape  dormante  la  soulève  par  l'excès  de  son  ressort ,  et  une 
partie  de  cet  air  se  répand  dans  l'espace  klzo.  En  même  temps 
l'eau  s'élève  jusqu'au  terme  où  le  ressort  de  l'air,  affaibli  par  la 
dilatation ,  joint  au  poids  de  l'eau  qui  a  dépassé  le  niveau  ,  fait 
une  somme  égale  à  la  pression  de  l'atmosphère.  Ce  terme  ayant 
lieu  au  moment  où  le  piston  cesse  de  monter ,  la  soupape  dor- 
mante ,  qui  se  trouve  entre  deux  airs  également  dilatés ,  se  referme 
par  son  poids.  Le  piston ,  en  descendant ,  resserre  le  volume  de 
Fair  compris  entre  sa  base  et  la  soupape  dormante  ;  et  comme 
le  volume  de  cet  air  excède  le  volume  primitif  d'une  quantité 
égale  à  celle  qui  est  entrée  dans  l'espace  klzo ,  il  est  évident  qu'il 
y  a  un  point  où  il  devient  plus  dense  que  dans  son  premier  état  ; 
et  alors  il  soulève ,  par  son  ressort,  la  soupape  s  placée  au-dessus 
du  piston ,  et  une  partie  s'échappe  au  dehors  ,  jusqu'à  ce  que  le 
reste  ait  repris  sa  densité  naturelle.  A  mesure  que  les  deux 
mouvemens  du  piston  se  répètent,  l'eau,  continuant  de  monter , 
parvient  jusqu'au  piston,  qui,  en  s'abaissant ,  la  force  de  passer 
à  travers  son  ouverture ,  pour  l'élever  ensuite  avec  lui  *,  et  ainsi 
successivement ,  jusqu'à  ce  qu'elle  arrive  à  la  hauteur  désirée. 

La  coiistruction  de  cette  espèce  de  pompe  exige  des  précau- 
tions ,  pour  obvier  à  un  inconvénient  qui  paraît  d'abord  singu- 
lier. C'est  qu'il  est  possible  que  l'eau,  avant  de  parvenir  au  piston, 
s'arrête  tout  à  coup  ,  et  refuse  de  monter  davantage ,  quoique  le 
piston  continue  ses  mouvemens.  Pour  concevoir  cette  possibi- 
lité, remarquons  que  le  poids  de  l'eau  ,  à  partir  du  niveau,  va 
toujours  en  augmentant  à  mesure  qu'elle  monte  ,  tandis  que 
la  quantité  d'air  qui  reste  entre  l'eau  et  la  base  du  piston ,  et 
dont  le  ressort  se  .déploie  pendant  que  celui  ci  s'élèVe,  va  au 
contraire  en  diminuant.  Il  en  résulte  que  le  rapport  entre  les 
deux  forces  qui  réagissent  ensemble  contre  la  pression  de  l'atmos- 
phère vai'ie  continuellement  j  etjainsi  ïljpeut  sejfaire  que|1asoium« 
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de  ces  force»  deviermc ,  à  vin  certain  terme  ,  capable  d'opposer 
h  cette  pression  une  plus  grande  résistance  qu'auparavant . 
Supposons  ,  par  exemple ,  qr^e  l'eau  soit  arrivée  en  kr  ,  et  ima- 
ginons qu'elle  y  soit  retenue  par  une  puissance  quelconque,  tandis 
que  le  piston  s'élève  de  klexifgy  qui  est  la  limite  de  son  mou- 
vement. Si  l'espace  hrgfque  celui-ci  laissera  vide  est  tel  que  le 
ressort  de  l'air ,  après  sa  dilatation  ,  joint  au  poids  de  Fcau  qui 
excède  le  niveau,  fasse  équilibre  à  la  pression  de  l'atmosphère,  il 
est  aisé  de  voir  que  l'eau  ne  serait  pas  montée  ,  dans  le  cas  même 
où  rien  ne  l'aurait  retenue ,  puisque  la  condition  requise  pour 
l'équilibre  est  remplie  par  la  seule  dilatation  de  l'air. 

Donc  si  la  pompe  est  tellement  construite  qu'il  y  ait  un  poiut 
ou  l'hypothèse  que  nous  venons  de  faire  puisse  être  réalisée , 
l'eau  restera  stationnaire  à  ce  point.  Pour  que  l'hypothèse  ne 
soit  jamais  admissible ,  et  que  la  pompe  fasse  son  service  dans 
tous  les  cas  ,  il  faut  qu'il  y  ait  entre  le  jeu  du  piston  et  sa  pliB 
grande  hauteur  au-dessus  du  niveau ,  un  certain  rapport  que  Ton 
détermine  facilement  à  l'aide  du  calcul  (1). 

44o.  L'eau  s'élève  dans  la  pompe  aspirante  et  foulante ,  comme 
dans  celle  qu'on  nomme  simplement  aspirante.  Mais  ici  le  piston 
est  plein ,  et  lorsque  l'eau  est  parvenue  jusqu'à  sa  base  ,  il  refoule 
cette  eau  en  s'abaissant ,  et  la  force  de  passer  dans  un  tuyau  laté- 
ral ,  comme  cela  a  lieu  pour  la  seconde  pompe  foulante  dont 
nous  avons  parlé. 

Cette  pompe  ne  diffère  de  la  précédente  qu'en  ce  que  l'eau ,  au 
lieu  de  passer  à  travers  le  piston  pendant  qu'il  s'abaisse,  est  chas- 
sée dans  un  tuyau  particulier  -,  en  sorte  qu'on  a  considéré  cet 
effet  du  piston  comme  ayant  quelque  chose  de  plus  marqué  ,  et 
qui  semble  caractériser  davantage  l'action  de  fouler. 


(1)  La  règle  à  laquelle  comiait  le  calcnl ,  est  que  le  carré  de  la  moitié'  tie  It 
plus  grande  liaoteur  du  piston  au-dessas  du  niveau  de  Teau ,  ou  de  la  distance 
cntrc^  et  mn  ,  doit  èiro  plus  petit  que  (rcntc-Kleus  fois  le  jeu  du  piston  y  ^ui 
tsl  mesure  \vir  la  distance  entre  fg  et  kl. 
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Du  Siphon. 

44 1.  C'est  encore  à  la  pression  de  l'air  que  sont  dus  les  eflets 
du  siphon  qui  sert  à  transvaser  les  liqueurs.  On  appelle  ainsi  un 
tube  de  verre  recourbé  ,  dont  une  branche  est  plus  longue  que 
l'autre.  On  tient  cet  instrument  de  manière  que  la  partie  re- 
courbée tourne  sa  convexité  vers  le  haut.  On  plonge  la  branche 
la  plus  courte  dans  le  vase  qui  contient  la  liqueur  ;  on  applique 
la  bouche  à  l'orifice  de  la  plus  longue  branche  \  et  l'on  suce  la 
liqueur  ,  c'est-à-dire  ,  qu'on  enfle  la  poitrine ,  de  manière  à  pro- 
duire une  dilatation  dans  l'air  qui  occupe  l'intérieur  du  siphon  ; 
la  liqueur  s'introduit  à  l'instant  dans  celui-^ci ,  par  la  pression  de 
l'air  extérieur.  Lorque-le  siphon  est  plein  ,  on  retire  la  bouche , 
et  la  liqueur  continue  de  s'écouler  par  la  longue  branche,  jusqu'à 
ce  que  le  vase  soit  vide. 

On  conçoit  aisément  la  raison  de  cet  eflfet ,  en  considérant  que 
l'air  qui  répond  à  l'orifice  de  la  plus  longue  branche ,  presse  • 
de  bas  en  haut ,  suivant  la  loi  de  tous  les  fluides ,  la  colonne 
d'eau  contenue  dans  cette  branche  ,  tandis  que  l'air ,  qui  repose 
sur  la  surface  du  liquide  renfermé  dans  le  vase,  agit  par  Fin-» 
termède  de  ce  liquide  pour  presser  dans  le  même  sens  la  colonne 
qui  occupe  la  branche  la  plus  courte  \  et  il  est  clair  qu'il  n'a 
besoin  de  soutenir  que  la  partie  de  cette  colonne,  qui  s'élève  au-» 
dessus  du  niveau.  Or,  la  diflférence  entre  cette  même  partie  et  la 
colonne  renfermée  dans  la  branche  la  plus  longue,  donne  à  celle-? 
ci  un  excès  de  poids  qui  n'est  pas  ,  à  beaucoup  près  ,  balancé  par 
l'excès  de  longueur  de  la  colonne  d'air  qui  répond  à  l'orilice  de 
la  même  branche ,  et  ainsi  toute  la  partie  de  la  liqueur  qui 
n'est  pas  soutenue  par  l'air  ,  tombera  ;  et  comme  elle  est  sans 
cesse  remplacée  par  celle  qui  vient  du  vase ,  l'écoulement  ne  finira 
qu'avec  la  liqueur  elle-même. 

44a.  On  connaît  depuis  long-temps  une  multitude  de  faits  qu« 
l'on  attribuait  à  l'horreur  de  la  nature  pour  le  vide ,  et  dont 
l'explication  s'offre  comme  d'elle-même ,  d'après  les  détails  dans 
lesqueb  nous  sommes  entrés  sur  la  pesanteur  et  l'élasticité  de  l'air, 
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Lorsqu'on  essaye  de  tirer  le  piston  d'une  seringue  dont  on  abouclié 
l'ouverture ,  on  éprouve  une  forte  résistance ,  comme  s'il  était 
attaché  au  fond  par  un  certain  pouvoir,  tandis  que  c'est  le  poids 
de  l'air  qui ,  en  pressant  sa  base  supérieure  ,  l'empêche  de  monter. 
Par  la  même  raison ,  on  écarte  difficilement  les  panneaux  d'un 
soufflet  dont  on  a  fermé  les  ouïes  et  le  tuyau.  Lorsque  l'on  place 
entre  les  lèvres  un  tube  dont  la  partie  inférieure  est  plongée  dans 
l'eau ,  et  que  l'on  aspire  l'air  intérieur  ,  pour  déterminer  l'as- 
cension du  liquide  ,  la  succion  semble  être  une  force  qui  agit 
par  attraction  ,  tandis  qu'on    ne  fait  autre  chose  que  rendre 
prépondérante  l'action  de  l'air  extérieur  pour  faire  monter  l'eau 
dans  le  tube.  On  pourr  -ît  citer  beaucoup  d^autres  effets  du  même 
genre ,  dont  les  apparences  sont  comme  des  pièges  tendus  à 
l'imagination. 

De  la  Mesure  des  Hauteurs  par  le  Ba?vmètre. 

Apres  avoir  montré  combien  la  découverte  de  la  pression  que 
l'air  exerce  sur  la  surface  des  au*res  corps  a  contribué  à  per- 
fectionner la  théorie  de  ce  fluide. ,  il  nous  reste  à  faire  connaître 
une  application  de  cette  découverte  ;  qui  a  doublé  les  avantages 
du  baromètre. 

L'expérience  de  Torricelli  avait  donné  cet  instrument  à  la  Phy- 
sique, pour  les  observations  journalières  relatives  à  l'état  de  l'air. 
I/expérience  de  Pascal  fit  naître  l'idée  de  le  substituer  ,  dans 
certaines  circonstances ,  aux  moyens  géométriques  pour  la  mesure 
des  hauteurs. 

443.  La  méthode  la  plus  simple  d'appliquer  le  baromètre  à  cet 
usage ,  est  fondée  sur  une  ol)servation  qui  ne  peut  être  regardée 
que  comme  im  premier  aperçu.  Elle  consiste  à  supposer  qu'en 
général  une  ligne  de  diminution  dans  la  colonne  de  mercure, 
répond  à  une  différence  de  douze  toises  et  demie  en  hauteur  ver- 
ticale. Ce  résultat ,  traduit  dans  lelangagedes  nouvellesmesurcs, 
donne  108  décimètres  d'élévation  pour  chaque  millimètre  dont 
le  mercure  s' aljaisse.  ^lais  on  a  i*enoiicé  depuis  long-temps  à  l'em- 
ploi de  ce  moyen ,  nécessairement  très  imparfait ,  même  avec 
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la  correction  que  Ton  a  tenté  d'y  faire ,  en  ajoutant  au  résultat 
une  quantité  proportionnelle  à  l'abaissement  du  mercure. 

Principe  fondamental  de  rOpératimi. 

444.  La  loi  suivant  laquelle  décroissent  les  densités  de  l'air,  a 
fourni  une  autre  méthode  qui  approche  beaucoup  plus  de  la  pré- 
cision, et  qui  s'étend  à  toutes  les  hauteurs  auxquelles  nous  pouvons 
parvenir.  En  partant  du  principe  donné  par  l'observation ,  que 
l'air  se  comprime  en  raison  des  poids  dont  il  est  chargé ,  on  prouve 
que  quand  les  haut^rs  sont  en  progression  arithmétique  ,  les 
densités  correspondantes  sont  en  progression  géométrique  -,  et  il 
est  visible  que  ces  densités,  à  leur  tour,  sont  en  rapiK)rt  avec 
les  abaissemens  du  mercure  dans  le  tube  du  baromètre. 

445.  On  peut  démontrer  d'une  manière  fort  simple  cette 
relation  entre  les  hauteurs  et  les  densités  de  l'air  qui  leur  corres- 
pondent. Soit  abzs  [fig.  43)  une  tranche  d'air  prise  depuis  la 
surface  ab  de  la  terre  jusqu'àla  limite  sz  de  l'atmosphère.  Divi- 
sons cette  tranche  en  une  inlînité  d'autres  tranches  d'une  épais- 
seur infiniment  petite  ,  par  des  parallèles  de ,  ef,  gh ,  etc. ,  à  la 
lig^ne  aby  dont  les  distances  respectives  ad^  de  ^egy  etc. ,  soient 
égales  entre  elles  ;  il  est  évident  que  les  densités  de  ces  difierentes 
tranches  iront  en  diminuant  depuis  la  ligne  ab ,  et  que  de  plus  , 
elles  seront  successivement  comme  les  poids  des  quantités  d'air 
situées  au-dessus  de  chacune  d'elles  ,  en  sorte,  par  exemple,  que 
la  densité  de  la  tranche  abcd,  sera  à  celle  de  la  suivante  dcfcy 
comme  le  poids  de  l'air  contenu  dans  dczs  est  à  celui  de  l'air 
contenu  dans  efzs. 

Concevons  maintenant  une  courbe  bpxs  tellement  tracée  que 
si  l'air  contenu  dans  chaque  espace  abcd ,  dcfe  ,  etc. ,  était  ré- 
duit à  n'occuper  que  l'espace  correspondant  abnd ,  dnoe  ,  etc. , 
pris  dans  l'intérieur  de  la  courbe,  le  fluide  se  trouvât  distribué 
uniformément  dans  l'espace  total  terminé  par  cette  courbe.  On 
conçoit  comment  cette  hypothèse  peut  avoir  lieu ,  puisque  les 
densités  primitives  de  l'air  et  les  espaces  abnd,  dnoe ,  situés  dans 
l'intcrieur  de  la  couvJw?,  étant  de  part  et  d'autre  eu  progressioa 
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décroissante,  on  est  le  maître  Je  chobir  une  courbe  d'une  tdb 
nature,  que  les  portions  d'air  qui  passeront  des  espaces  biw ^ 
ncfo ,  etc. ,  dans  les  espaces  voisins  abnd ,  dnoe  y  fassent  croître 
les  densités  de  l'air  qui  occupait  d'abord  ces  derniers  espaces,  à.% 
manière  que  leurs  différences  deviennent  nulles. 

Gela  posé,  il  est  visible  que  les  espaces  abnd,  dnoe ,  etc. /étant 
d'autant  plus  petits  que  les  densités  primitives  étaient  elle^^nénies 
plus  petites ,  leur  rapport  sera  le  même  que  celui  de  ces  densités; 
dé  plus,  les  espaces  c/ms,  eos,  etc.,  situés  au-dessus  des  premiers, 
seront  entre  eux  successivement  comme  les  poids  des  quantités 
d'air  qui  compriment  celui  que  renferment  les  espaces  abnd, 
dnoe ,  etc.  Et  puisque  Pair  se  condense  en  raison  des  poids  dout 
il  est  cbargé ,  il  en  résulte  que  les  espaces  dns  ,  eos ,  etc. ,  seront 
aussi  proportionnels  aux  espaces  abnd,  dnoe ,  etc.  Mais  ceux-ci 
sont  les  différences  entre  les  premiers,et  il  est  démontre  que  quand 
des  quantités  sont  entre  elles  comme  leurs  différences,  ces  quan- 
tités, et  par  conséquent  leurs  différences,  sont  en  progression 
géométrique  (i);  donc  les  espaces  abnd ,  dnœ,  eopg,  etc.,  ou, 
ct^  (|ui  revient  au  même ,  les  densités  de  l'air  qui  répondent  aux 
hauteurs  ad ,  ae,  ag,  etc.,  suivent  la  loi  d'une  progression  géo- 
métrique ;  et  puisque  ces  hauteurs  sont  évidemment  en  pK^res- 
sîon  arithmétique,  à  cause  de  Fégalité  des  distances,  ad,  du 
rgy  etc.  •  nous  en  conclurons  que  quand  les  hauteurs  forment  une 
progn^ssiou  arithmêtiquo,  les  densités  correspondantes  de  Pair 
sont  ou  ]nx>gressioii  géométrique. 

Or.  les  élévations  du  mercure  dans  le  baromètre  sontpropor- 
tionnolli^s  aux  densités  do  l'air  qui  répondent  aux  différentes 
hauteurs  où  «^  élévations  ont  lieu.  Donc,  si  d'une  part  on  ei- 
primo  a>s  densités  par  U^  nond^res  de  lignes  qui  les  mesurent ,  à 
partir  do  la  ligne  de  niveau,  et  si  d'une  autre  part  on  représente 

(O  Soit  «tA^  =  «i«  rfr>.«  =  A,  eo«  =  r,  gps=.d,  etc.,  nous  aarons,  pr 
riniv^lWso,  *:,j  — f  ::>:!»  — c::«/:r—</,  «ic.  Doncac— ^c=^«— k* 
M  M  —  irJiz^c*  —  «n/.  tlVù  Ton  tirc<ît=A»  el/»J=c».  Donc  a  ibHhlc^ 
cï  ^  :  »*  1 1  c  I  <^ ,  c'irsi-i-xîiiv  .  qii^  Ir»  quanlùcs  *!,  A,  r,  <f,  etc.,  sont  ai  p«v 
jjif **iv">u  ctx^moirîquo ;  tt*oîi  il  «lii  que  W*  difi<it:nctt «i— ^j6— c,  c— i/jCtf  . 
tV-nucut  rus&i  imc  |uv^re$»ion  gcx^meuique. 
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en  toîses  les  hauteurs  auxquelles  correspondent  les  élévations  du 
mercure ,  on  pourra  considérer  les  nombres  de  toises  comme  le* 
logarithmes  des  nombres  de  lignes. 

Supposons , pour  un  instant,  que  Ton  eût  une  table  construite 
d'après  ce  système  de  logarithmes  •,  voici  comment  on  parvien- 
drait à  mesurer  la  hauteur  d'une  montagne.  On  prendrait  les 
deux,  nombres  de  lignes  que  marquait  le  baromètre  au  point  le 
plus  bas  et  au  point  le  plus  haut;  on  chercherait  dans  la  colonne 
des  logarithmes  les  nombres  de  toises  correspondans  ,  et  la  diffé-' 
rence  entre  ces  deux  nomlires  donnerait  la  distance  verticale  entre 
les  deux  stations  ,  ou  la  hauteur  cherchée. 

Méthode  de  Deluc. 

446.  Il  a  été  facile  aux  physiciens  de  sentir  que  l'on  pouvait 
se  dispenser  de  construire  la  table  dont  nous  venons  de  parler , 
et  faire  servir  les  logarithmes  ordinaires  à  la  détermination  des 
hauteurs  par  le  baromètre.  Pour  y  parvenir ,  il  ne  s'agissait  que 
d'avoir  un  facteur  constant,  dont  la  valeur  fût  telle,  que  son  pro- 
duit ,  par  les  logarithmes  de  nos  tables,  donnât  des  mesures  con- 
formes k  l'observation.  Les  premières  déterminations  de  ce  genre 
étalent  fondées  sur  l'observation  elle-même  j  c'est-à-dire ,  qu'a- 
près avoir  choisi  parmi  les  résultats  de  diverses  opérations  trigo-^ 
noxnétriques  ceux  qui  paraissaient  mériter  le  plus  de  confiance , 
on  cherchait  la  valeur  du  facteur  qui  devait  être  introduit  dans 
le  calcul  relatif  aux  indications  du  baromètre,  pour  que  les  ré-^ 
sultats  de  ce  calcul  s'accordassent  avec  ceux  dont  la  Trigonométrie 
avait  fourni  les  données.  Deluc,  en  suivant  cette  marche,  a  été 
conduit  à  une  détermination  d'une  heureuse  simplicité ,  en  ce 
qu'elle  ne  laisse  presque  rien  à  faire ,  pour  ramener  aux  nombres 
que  ce  savant  regarde  conmie  les  véritables ,  ceux  que  donnent 
les  tables  ordinaires;  elle  consiste  en  ce  que  les  logarithmes  de 
ces  tables ,  pris  avec  sept  décimales,  n'ont  besoin  que  d'être  mul- 
tipliés par  10,000 ,  pour  représenter  en  toises  les  vrais  loga- 
rithmes des  nombres  de  lignes  qui  mesurent  les  observations  cor- 
irespondanles  du  baromètre.  Ainsi ,  après  avoir  pris  la  différence 
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entre  les  deux  logarithmes  tabulaires  des  nombres  de  lignes  dont 
il  s'agit,  on  reculera  de  quatre  rangs,  vers  la  droite,  la  ▼irçnic 
qui  suit  la  caractérbtique,et  l'on  aura  la  distance  verticale  entre ks 
deux  stations,  exprimée  en  toises  et  en  parties  décimales  de  la  toise. 

447.  Mais  ce  résultat ,  et  tous  les  autres  du  même  genre ,  exi- 
gent plusieurs  corrections ,  dont  deux  surtout  ont  fixé  l'attention 
des  physiciens.  On  sait  que  la  température  varie  dans  les  difie- 
rens  points  d'une  même  colonne  d'air ,  de  manière  qu'en  général 
les  couches  supérieures  sont  plus  froides  que  les  inférieures.  Or 
les  densités  de  l'air  qui  répondent  à  des  hauteurs  verticales  en 
progression  arithmétique ,  ne  sont  censées  être  exactement  en  pro- 
gression géométrique,  qu'autant  que  la  température  de  l'air  est 
uniforme  -,  d'où  l'on  voit  que  dans  le  cas  ordinaire  oii  elle  varie , 
il  est  nécessaire  de  corriger  les  hauteurs  du  baromètre.  Mais  d'une 
autre  part  l'inégalité  de  température  influe  immédiatement ,  par 
un  effet  thermométrique,  sur  la  colonne  même  de  mercure  ren- 
fermée dans  le  baromètre,  et  y  produit  uncaugnientation  ou  une 
diminution  de  longueur,  qui  est  étranc^ore  aux  indications  de  cet 
instrument ,  ce  qui  exige  une  nouvelle  correction. 

448.  On  a  imaginé  diflerens  moyens  de  faire  disparaître  ce* 
anomalies.  En  procédant  par  la  méthode  de  Deliic ,  00  Mipnriine 
d'alx)rd  l'effet  qui  a  |)our  cause  rinfluence  immédiate  île  la  tem- 
pérature sur  le  baromètre ,  et  l'on  ramène  les  indiitations  de  œt 
in^t^mneIlt  à  ce  qu'elles  auraient  été  dans  le  cas  d'une  variation 
due  à  la  seule  pression  de  Fatmosphère.  Oa  cherilie  ensuite  le 
nombre  de  toises  qui  donne  l'élévation  proposée,  on  partant  des 
hauteurs  corriî;ées  du  Iwiromètre,  puis  on  d]»pli(jue  k  ce  même 
nond)re  la  correction  relative  à  Faclion  variable  de  la  chaleur  sur 
Li  colonne  d'air  renfermée  entre  les  deux  stations. 

Pour  déterminer  la  première  correction  ,  Deluc  avait  dierché, 
par  l'observation,  à  quel  degi*é  de  température  la  hauteur  (lu 
baromètre  n'exigerait  aucune  iX)rrection.  Ce  degré  répondait  au 
dixième  au-dessus  de  zéro ,  sur  le  thermomètre  en  80  parties. 
Dcluc  avait  &us>i  déduit  de  rex})érience  la  quantité  dont  la  varia- 
tion de  temjHirature  allongeait  ou  raccourcissait  la  colonne  de 
mercure  du  baromètre,  par  chaque  dt^é  du  thermomètre.  Ccll« 
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quantité  était  de  o''^*,o75 ,  en  supposant  que  le  baromètre  eût  été 
d'aliord  à  27  pouces.  Dans  le  cas  d'une  hauteur  différente,  une 
réduction  donnait  la  quantité  de  la  variation.  Il  était  facile  en- 
suite d'ajouter  à  la  hauteur  obseryée  ce  qui  lui  manquait ,  ou 
d'en  retrancher  ce  qu'elle  avait  de  trop,  à  proportion  que  la  tem- 
pérature différait  de  celle  de  10  degrés ,  qui  servait  de  terme  fixe, 
A  l'égard  de  l'autre  correction ,  Deluc  avait  cherché  de  même 
à  quelle  température  il  n'y  aurait  eu  aucun  changement  à  faire 
dans  le  nombre  de  toises  donné  par  les  logarithmes  des  hauteurs 
modifiées  d'après  la  première  correction.  Cette  température  était 
de  16^  ~  au-dessus  de  zéro.  Le  même  savant  avait  ensuite  supposé 
que  la  température  variait ,  dans  l'étendue  d'une  même  colonne 
d'air ,  de  manière  à  croître  ou  à  décroître  en  progression  arith- 
métique, et  il  résultait  de  ses  expériences  que  l'air  augmentait  ou 
diminuait  de  575  de  son  volume ,  par  chaque  degré  du  thermo- 
mètre. En  combinant  ces  données  avec  les  observations  de  la  tem- 
pérature qui  avait  lieu  dans  les  deux  stations,  on  déterminait  l'er- 
reur ,  en  plus  ou  en  moins ,  du  nombre  de  toises  obtenu  à  l'aide 
des  logarithmes. 

Méthode  de  Laplace. 

Musieurs  physiciens ,  et  en  particulier  M.  Trembley ,  ayant 
reconnu  que  la  méthode -de  Deluc  conduisait ,  en  général ,  à  des 
hauteurs  trop  faibles,  ont  cherché  à  la  rectifier,  en  modifiant  les 
données  que  ce  savant  avait  adoptées  pour  la  correction  relative 
à  l'effet  de  la  température  sur  la  colonne  du  baromètre.  Mais 
toutes  ces  formules ,  accommodées  aux  résultats  de  quelques  ob- 
servations particulières ,  n'avalent  qu'une  exactitude  ,  en  quelque 
sorte  j  conditionnelle ,  et  n'approchaient  de  la  vérité  que  dans 
certaines  circonstances  analogues  à  celles  qui  avaient^  concouru 
avec  les  observations  dont  il  s'agit. 

449.  Le  célèbre  Laplace  a  proposé  une  méthode  dont  le  plan 
a  été  entièrement  tracé  par  la  théorie  elle-même.  Le  coefficient 
constant  par  lequel  on  doit  multiplier  le  nombre  que  donnent  les 
logarithmes  tabulaires  (446),  dépend  ici  du  rapport  entre  le  poids 
d'u»  yolume  déterminé  de  mercure,  et  celui  d'un  volume  égal 
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d'air ,  à  la  température  de  la  glace  fondante,  et  à  la  liautettf 
moyenne  du  baromètre  au  niveau  de  la  mer ,  laquelle  est  à  très 
peu  près  de  76  centimètres  (28  pouces).  Les  autres  données  du 
problème,  puis.ées  dans  les  lois  auxquelles  sont  soumis  l'air  atmo* 
sphérique  et  le  calorique  disséminé  dans  cet  air,  se  combinent  avec 
le  coefficient ,  de  manière  à  diriger  la  solution  vers  le  cas  parti  • 
culier  que  présente  la  position  dans  laquelle  se  trouve  l'observa- 
teur. 

Détermination  du  Coefficient  constant. 

A  l'époque  où  cette  métbodea  paru,  on  n'avait  pas  encore  d'ex- 
périences assez  précises  sur  les  densités  du  mercure  et  de  l'air 
comparées  entre  elles ,  et  le  coefficient  que  l'on  avait  déduit  de 
quelques-unes  donnait  des  mesures  qui  étaient  toujours  au-des- 
sous des  véritables. 

450.  £n  attendant  de  nouvelles  expériences  qui  fussent  à  la 
lois  directes  et  concluantes,  M.  de  Laplace  invita  le  savant  natu- 
raliste Ramond  ,11  employer  des  observations  barométriques  doiil 
la  justesse  ne  put  être  révoquée  en  doute ,  pour  obtenir  un  coef- 
ficient qui  fût  censé  ne  différer  que  par  son  origine  de  celui  qu'au- 
rait fourni  le  rapport  entre  les  pesanteurs  spécifiques  de  Vair  cl 
du  mercure.  M.  Ramond  trouva  que,  sur  le  éfi^  parallèle  de  la  di- 
vision nonagésimale,  ce  coeffioient  était  égal  à  i8336  mètres. 

45 1.  Cependant ,  quoique  tout  concourût  à  faire  regarder  ce 
mcme coefficient  comme  suffisant  pour  la  pratique,  la  théorie  n'é- 
tait pas  satisfaite,  et  il  était  à  désirer  que  la  Physique  ,  par  une 
opération  immédiate,  le  reproduisît  avec  un  caractère  assorti 
aux  autres  données  renfermées  dans  la  formule.  Un  travail  im- 
portant ,  entrepris  plus  récemment  par  MM.  Biot  et  A.rago,  sur 
les  puissances  réfractives  des  dificrcns  corps ,  a  conduit  ces  deux 
savans  à  s'occuper  d'une  autre  propriété  qui  influe  sur  la  réfrac- 
tion ,  savoir ,  la  densité ,  et  il  est  résulté  de  leurs  recherches  une 
détermination  des  pesanteurs  sjyécifiques  de  l'air  et  du  mercure , 
prise  avec  toutes  les  attentions  capables  de  la  rendre  défînitire. 

Cette  détermination  donne  r-;rp^  ijour  le  rapport  entre  iî 

10 1-0,68  *  *^* 
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densité  cle  l'aîr  et  celle  du  mercure ,  à  la  température  de  la  glace 
fondante ,  Pair  étant  soumis  à  une  pression  de  76  centimètres 
Or  le  coefficient  qui  se  conclut  de  ce  rapport  est  égal  à  i8332  mè- 
tres, en  sorte  que  le  premier  n'en  difiere  que  de  quatre  unités; 
accord  non  moins  remarqualile  que  satisfaisant  entre  deux  ré- 
sultats ,  dont  l'un  exigeait  une  critique  sûrC ,  pour  discerner  au 
milieu  des  modifications  variables  de  l'atmosphère,  les  circon- 
stances propres  à  l'offrir  dans  toute  sa  pureté ,  et  l'autre  une 
manière  d'opérer  également  adroite  et  précise,  pour  le  dégager  de 
toutes  les  causes  d'anomalies  qui^se  mêlent  à  ce  genre  d'expériences. 

Corrections  relatives  à  la  Température. 

452.  L'hypothèse  d'une  température  imiforme  égale  à  zéro^ 
exige  de  même  ici  deux  corrections,  pour  être  ramenée  aux  in- 
dications données  par  le  thermomètre,  pendant  l'opération  même. 
La  première  porte  sur  le  coefficient  constant.  Pour  mieux  conce- 
voir en  quoi  elle  consiste,  supposons  que  la  température  à  la 
station  la  plus  basse  soit ,  par  exemple,  de  16^  au-dessus  de  zéro 
du  thermomètre  centigrade ,  et  qu'à  la  station  la  plus  haute ,  elle 
joit  de  4^  au-dçssus  de  la  même  limite.  La  chaleur  étant  censée 
décroître  en  progression  arithmétique,  à  mesure  que  la  tempé- 
rature s'abaisse,  en  allant  d'une  couche  à  l'autre,  tel  sera  son 
effet  sur  l'air  compris  entre  les  deux  stations ,  que  les  différences 
entre  les  densités  actuelles  des  diverses  couches  de  cet  air ,  prises 
de  bas  en  haut,  et  celles  qui  auraient  lieu  en  vertu  des  seules 
pressions,  suivront  elles-mêmes  une  progression  arithmétique. 

On  pourra  donc  considérer  l'opération  comme  étant  faite  par  • 
une  température  uniforme  de  10^,  qui,  étant  la  demi-somme 
des  températures  extrêmes ,  donne  le  terme  moyen  de  la  pro  ^ 
gression.  Ainsi ,  l'effet  sera  le  même  que  si  la  température  ayant 
été  d'abord  à  zéro ,  s'était  élevée  subitement  dje  1  o*^  dans  toute  la 
masse  d'air  renfermée  entre  les  deux  statils^ns.  Or,  dans  cette  hy- 
pothèse ,  la  dilatation  subie  par  l'air  aurait  fait  monter  les  diffé- 
rentes couches  de  ce  fluide  au-dessus  de  lent*  niveau  ;  d'où  il  suit 
qu^  la  portion  de  colonne  atmosphérique  comprise  entre  les  deux 
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sta.tions  serait  devenue  moins  dense.  Maintenant  il  est  aisé  de 
voir  que  c'est  Faction  de  cette  portion  de  colonne  qui  détermine 
la  différence  entre  la  pression  exercée  par  l'air  sur  le  mercure , 
à  la  station  la  plus  haute ,  et  celle  qui  a  lieu  à  la  station  la  plus 
basse,  en  sorte   que  quand  cette  action  se  trouve  diminuée , 
comme  dans  le*  cas  présent ,  par  une  suite  de  ce  que  l'air  a  perdu 
de  sa  densité,  la  quantité  dont  le  baromètre  est  descendu,  tandis 
qu'on  le  portait  à  la  station  la  plus  haute ,  est  moindre  que  si 
l'air  était  plus  dense.  Cet  instrument  indique  donc  alors  une 
élévation  trop  petite ,  et  le  calcul  fait  sans  aucune  cerrection , 
donnerait  un  résultat  trop  faible.  11  faudra  donc ,  pour  compen- 
ser l'erreur  y  augmenter  le  coefficient  constant  d'une  certaine 
quantité  qu'il  s'agit  de  déterminer. 

Or  on  a  observé  que  vers  la  température  de  la  glace  fondante 
l'air  se  dilate  d'environ  j^  de  son  volume,  par  chaque  degré  du 
thermomètre  centigrade.  Donc ,  la  quantité  dont  il  faudra  aug- 
menter le  coefficient  constant  est  égale  au  produit  de  ce  coeffi- 
cient  par  â3^,  et  par  le  nombre  de  degrés  que  donne  la  tempéra- 
ture moyenne.  Mais  celle-ci  étant  la  demi-somme  des  températures 
observées  aux  deux  stations  ,  on  voit  que  l'opération  se  réduit  à 
multiplier  la  somme  entière  par  36'"*'',672,  qui  est  le  produit 
du  coefficient  i8336'"'^'*  par  -rrr^z  ou  par  -^  (i). 

453.  La  seconde  correction  dépend  de  l'effet  thermométrique 
de  la  chaleur  par  rapport  au  mercure  du  baromètre;  sur  quoi 
nous  observerons  que  la  température  de  ce  niétal  liquide  difière 
ordinairement  de  celle  de  l'air  euviiMunant.  C'est  pour  cela  que 
les  physiciens  qui  veulent  mettre  de  la  précision  dans  leurs  ré- 
sultats ,  déterminent  la  température  dont  il  s'agit,  au  moyen  d'un 
thermomètre  tellement  adapté  à  la  monture  du  baromètre,  que 
la  chaleur  et  le  froid  puissent  influer  de  la  même  manière  sur 


(i)  L'efiPet  total  qui  détermine  la  correction  étant  la  somme  des  termes  de  la 
progression,  relativement  aux  quantités  dont  les  densités  de  Tair  sont  altérées 
par  la  clialcur ,  on  a  cette  somme  en  prenant  \e  moyen  terme  ,  qui  nt  le  pro. 
diiitdc  la  température  moyenne  par  le  rapport  ^^  de  dilatation  pour  un  degré, 
et  en  le  multipliant  par  le  cocliicicat  coasunt,  qui  représeuie  le  nombre  des 
termes. 
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l^un  et  Vautre  instrument.  M.  Ramond  désigne  ce  thermomètre  sous 
le  nom  de  Thermomètre  du  barom^ètre ,  et  il  appelle  Thermomè- 
tre libre ,  celui  qui  est  destiné  à  indiquer  la  température  de  l'air. 
Maintenant  on  sait  que  le  mercure  se  dilate  de  j—^  de  son  vo- 
lume >  pour  chaque  degré  du  thermomètre  centigrade.  Il  en  ré- 
suLte  que,  si  l'on  part  de  la  température  qui  avait  lieu  à  la  station 
la  plus  froide ,  l'effet  thermométrique  dont  il  s'agit  sera  mesuré 
par  la  54^2®  partie  de  la  longueur  qu'avait  la  colonne  de  mei^ 
cure  à  la  même  station ,  prise  autant  de  fois  qu'il  y  a  de  degrés 
dans  la  différence  entre  les  deux  températures  indiquées  par  le 
thermomètre  du  baromètre.  En  ajoutant  le  produit  au  nombre 
de  centimètres  qiie  donnait  le  baromètre  à  la  station  la  plus 
froide,  on  ramènera  l'opération  à  ce  qu'elle  eût  été,  si  la  co- 
lonne de  mercure  avait  conservé  constamment  sa  densité ,  en 
J>artant  de  la  station  la  plus  chaudci 

application  à  un  cas  particulier. 

454.  Nous  parlerons  bientôt  d'une  autre  variation  qui  est  due 
à  la  pesanteur,  et  dont  il  est  nécessaire  de  tenir  compte  ,  lors- 
qu'on veut  parvenir  à  une  grande  précision.  Mais  comme  la 
méthode  que  nous  Venons  de  développer  suffit  pour  les  usages 
ordinaires ,  nous  en  ferons  d'abord  l'application  à  une  mesure 
particulière,  d'après  une  opération  exécutée  par  M.  Ramond  sur 
le  pic  du  midi  de  Bigorre. 

Le  baromètre  placé  à  la  cime  du  pid  marquait  53''''""'"*,72o3; 
le  thermomètre  du  baromètre  était  à  9^,75,  et  le  thermomètre 
libre  à  4^.  En  même  temps  le  baromètre  placé  à  Tarbes ,  oii 
M.  Dango  faisait  des  observations  correspondantes ,  marquait 
j^2««»'^558i  -,  le  thermomètre  du  baromètre  était  à  18^,626,  et 
le  thermomètre  libre  à  19^,125. 

Pour  avoir  la  quantité  dont  le  cociSicient  constant  doit  être 
augmenté,  on  multipliera  la  sonune  2^,125  des  deux  tempéra-^ 
tures  4  et  19,126,  par  36'"*^'«,672,  et  l'on  ajoutera  le  produit 
848,o4  au  coefficient  constant ,  ce  qui  donnera  pour  le  véritable 
coefficient ,  dans  la  circonstance  actuelle,  i9i84,o4. 

Tome  I.  ao 
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Pour  corriger  ensuite  la  hauteur  du  baromètre ,  k  la  station 
la  plus  froide,  ou  celle  du  pic  du  midi  y  d'après  la  rariation  de 
la  température,  ou  prendra  la  difiereDice  8,8/5,  entre  les  deux 
températures  indiquées  par  les  thermomètres  attachés  aux  baro- 
mètres, on  la  multipliera  par  la  hauteur  53^'"*',72o3  du  baro- 
mètre ,  à  la  station  la  plus  froide ,  et  on  divisera  le  produit  par 
54i2,  ce  qui  donnera  o*^""-,o88i  à  ajouter  à  £3"'"',72o3-  Ainsi 
la  hauteur  corrigée  sera  53*''"'-,8o84  (i). 

Maintenant  la  difiërence  entre  le  logarithme  i;86663o5  de 
73,5581  et  le  logarithme  i,73o85oo  de  53,8984  est  o,i3578o5 ,  k- 
quelle  multipliée  par  le  coefficient  corrigé  1 91 84,o4,  donne  pour 
la  distance  verticale  entre  lies  deux  stations,  2604**^' -,819  (2). 

Corrections  relatives  à  la  Pesanteur. 

455.  On  sait  que  l'action  de  la  pesanteur  sur  les  corps  placés 
à  la  <ui*faee  de  la  terre,  diminue  à  mesure  qu'on  approcÂe  de 
l'équateur ,  ou ,  ce  qui  revient  au  même ,  à  mesure  que  la  lati- 
tude est  plus  petite  *,  et  de  plus ,  elle  décrtut  j)our  une  même  la- 
titude ,  à  mt^suiv  qu'on  s'élève  à  une  plus  grande  hauteur. 

456.  Pour  corriger  la  variation  qui  a  lieu  dans  le  sens  de  la 
latitude,  on  part  du  |Kirallèle moyen .  auquel  le  coefficient  coo- 
stant  i833o'"'**  est  censé  correspondre,  ainsi  que  nous  l'avcoi 
dit ,  et  suivant  que  l'opération  se  fait  en  deçà  ou  au-delà  de  et 

(1)  Nous  «lonno^s  ici  ers  c-ilculs  m  nombres  onlinaires;  nr.aîs  ou  saie  coniLiai 
Tusuge  ()os  tables  île  loi^aiilbine^  abr^i*e  les  opt-rations  de  ce  cenrc. 

'/a^  S'il  h  Va  hauteur  <1u  Kiromotrv  .H  la  station  la  plus  basse ,  h'  celle q« 
ctunt  relative  à  la  st.iti>>n  la  pins  derto.  que  Ton  sup|>4>st*  en  ai<^iu«  temps  k 
pliu  l'iMriile»  a  cto  c  Tiijioo  «le  IVfF  t  de  la  teoipcratuie,  T  I»  haut«rur  ila  il»«r- 
niouiôtie  'ibn*.  ;\  la  >tation  la  plft»  claudo ,  t  celle  qui  a  Jieii  à  l;i  staiiii  h 
j>liîs  tVoicle.  T'et  t' le»  I  aulCiirs  qtii  np»>nileni  aitr  precciîentes  snr  le  iher* 
«uuuôtre  du  bar*>mètre  ,  et  r  l«  diJfereiu^  dVIeratiim  enlrt*  les  deux  statioiu; 
toute»  ivs  quantités  étant  rxprimees  en  mt'tres  et  m  tVuctîofvs  du  mètre,  la 
i^iile  dv>ui  «ou*  Aeuon*  de  taire  une  application,  sera  repnrsentêc  par  cette 
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degré  moyen ,  on  ajoute  à  la  hauteur  déduite,  ou  bien  on  en  re- 
tranche le  produit  de  cette  hauteur  par  les  2845  millionièmes  du 
cosinus  du  double  de  la  latitude,  le  rayon  ayant  l'unité  pour 
expression.  Ainsi  le  pic  du  midi  étant  situé  au  43*  degré ,  le 
cosinus  dont  il  s'agit  est  celui  de  86^;  et  si  l'on  en  prend  les 
^845  millionièmes ,  et  qu'on  multiplie  le  résultat  par  la  hauteur 
déduite  26o4'"^'*,8i9,  on  trouvera  o'^^'^jô  17  qu'il  faut  ajouter  à 
cette  hauteur,  ce  qui  donne  2606"^^^', 336, 

457.  Enfin,  pour  avoir  égard  à  la  diminution  de  la  pesanteur 
dans  le  sens  vertical ,  on  ajoutera  à  la  hauteur  déjà  corrigée  de 
l'effet  de  la  latitude ,  son  produit  par  le  coefficient  corrigé ,  et 
par  la  différence  des  logarithmes  qui  correspondent  aux  deux  hau- 
teurs du  baromètre ,  augmentée  du  nombre  0,868689  et  divisée. 
par  le  nombre  6366198,  qui  représente,  en  mètres,  le  rayon 
du  globe  terrestre.  Dans  l'exemple  que  nous  avons  choisi  , 
la  différence  des  logarithmes  est  0,1 35  7806  ,  lequel  nombre 
ajouté  a  0,868689  donne  1, 0043696  ;  le  coefficient  corrigé 
est  19184,04 ,  et  la  hauteur  corrigée  de  l'effe^  de  la  latitude 
est  26o5'"^'',336  ;  ainsi  la  valeur  de  la  quantité  cherchée  sera 

1,0045695  ><i9i84,o4^  ,6o5"^'-,336,  ou  7"'-,885,  qui  étant 

6366198  ^ 

ajoutés  à  2606,336  donnent  26i3'"^'*,22i ,  pour  la  hauteur  du  pic 
du  midi  (1).  Or ,  la  même  hauteur*,  déterminée  par  M.Ramond, 


(i)  M.  de  Laplace  a  donné  daus  le  quatrième  volume  de  sa  Mécanique  cé- 
leste, p.  agS,  la  foi-mule  suivante,  qui  représente  toutes  les  opérations  de  ce 
genre.  Soit  r  la  di£Férence  d^ élévation  entre  les  deux  stations ,  Y  la  latitude  du 
Uea,  t  et  t' les  températures  indiquées  par  les  deux  thermomètres  libres ,  h  la 
hauteur  du  baromètre  à  la  station  la  plus  chaude,  h'  sa  hauteur  à  la  station  la 
plus  froide ,  corrigée  de  rcIFeC  de  la  température ,  et  a  le  rayon  du  globe  ter-^ 
restre,  on  aura 

r=i8336««'-  (i  +0,002845 .  cos  2^)  f  i  +  îlidLLi^ 

^  \  1000    J 

[(1  +  ^)  log^ 4-^,  0,868589]. 

M.  de  Laplace  avertit  que  pour  appliquer  cette  formule,  il  suffit  de  substituer 
à  r  dans  le  second  membre  de  Téqualioa,  sa  valeur  dounée  par  la  suppositiou 
citf  r=o,  dans  le  sccoad  membre. 

20.. 
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à  l'aide  d'un  nivellement  fait  avec  un  soin  extrême  >  est  i^ 
â6i3'"^'%i57,  et  ainsi  la  mesure  barométrique  ne  diffère  pas  d'an 
décimètre  en  moins ,  de  celle  qu'avait  donnée  l'opération  géode-* 
sique.  En  négligeant  les  corrections  relatives  à  la  pesanteur» 
nous  avons  eu  le  résultat,  26o4'"^**,8i9,  plus  faible  d'environ 
8  mètres  que  le  véritable. 

458.  Nous  ne  devons  pas  omettre  qu'une  condition  nécessaire 
pour  approcher  le  plus  près  qu'y  est  possible  delà  précision ,  est 
d'opérer  au  milieu  d'un  air  exempt  d'agitation ,  parce  que  les 
courans  de  ce  fluide ,  suivant  que  leur  obliquité  a  lieu  du  bas 
vers  le  haut,  ou  en  sens  contraire ,  diminuent  ou  augmentent  la 
pression  que  l'atmosphère  exerce  sur  le  mercure  du  baromètre  : 
il  en  résulte  que  la  colonne  de  ce  liquide  subit  tantôt  un  excès 
d'abaissement  qui  donne  des  hauteurs  trop  grandes ,  tantôt  une 
diminution  d'abaissement  qui  donne  des  hauteurs  trop  petites* 
M.  Bamond  regarde ,  pour  cette  raison ,  l'heure  du  midi ,  comme 
étant ,  en  général ,  l'instant  le  plus  favorable  aux  observation» 
baromctriq;ies ,  parce  que  c'est  ordinairement  vers  le  milieu  du 
jour  que  l'équilibre  de  l'atmosphère ,  altéré  par  les  vents  du  ma- 
tin, se  trouve  rétabli  (i)* 

Utilité  des  Observations  harométriques  pour  la 

Géographie-Physique. 

459.  Le  savant  auteur  de  la  méthode  que  nous  venons  d'ex- 
poser a  conçu  l'idée  heureuse  de  faire  concourir  les  observations 
du  baromètre  avec  les  mesures  géographiques ,  pour  déterminer, 
d'une  manière  plus  fixe  ,  la  position  des  différens  lieux.  Cette 
position  ,  telle  que  l'offrent  les  mesures  dont  nous  venons  de 
parler ,  dépend  de  l'intersection  de  deux  coordonnées  perpen- 
diculaires entre  elles ,  dont  l'une  est  la  distance  au  premitT 


■  (i)  Voyez  un  Mémoire  très  intéressant  ^le  ce  célèbre  naturaliste,  sarPoljj<ît 
dont  il  s^agit^dans  le  sixième  volume  des  Mémoires  de  rinstitut,  p.  4:35  et  soir. 
On  y  trouTe  aussi  des  méthodes  pour  accélérer  et  simplifier  les  caiculty  md* 
iVcartcr  scnsiblemeut  de  l\\ct4.luuiie. 
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méridien,  ou  la  longitude,  et  l'autre  la  distance  à  Féquateur, 
ou  la  latitude.  On  supposerait  une'  troisième  coordonnée  per- 
pendiculaire aux  deux  précédentes,  qui  mesurerait  la  distance 
verticale  entre  le  même  point  d'intersection  et  le  niveau  de  la 
mer.  On  prendrait ,  pour  la  France ,  ce  niveau  à  Brest ,  où  la 
hauteur  moyenne  du  baromètre  est  à  peu  près  de  jQ  centimètres- 
On  ferait  dans  chaque  lieu  un  grand  nombre  d'obsen^ations  ba- 
rométriques ,  pendant  un  an  ou  deux.,  et  la  moyenne  entre  toutes 
ces  observations  donnerait  l'élévation  du  lieu  proposé  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer.  On  pourrait  choisir ,  dans  chaque  pays  , 
pour  le  niveau  auquel  se  rapporteraient  les  observations  ,  la 
hauteur  moyenne  de  la  rivière  la  plus  voisine.  Un  pareil  travail , 
exécuté  par  des  observateurs  exercés  ,  et  avec  des  baromètres 
bien  construits  ,  offrirait  des  résultats  intéressans  pour  la  topo- 
graphie des  divers  pays. 

8.  Des  diflFér entes  Modifications  dont  rAtmosphère 

est  susceptible. 

L'atmosphère  ,  lors  même  qu'elle  jouit  d'une  belle  transpa- 
rence ,  et  nous  montre  sa  concavité  sous  l'aspect  d'une  voûte  co- 
lorée en  azur ,  est  un  vaste  réservoir  d'eaux  raréfiées,  que  la 
force  du  calorique  tient  comme  enchaînées  dans  les  pores  de 
l'air.  Les  molécules  de  ces  eaux  que  leur  extrême  ténuité  dérobe 
à  nos  regards,  n'attendent  que  des  circonstances  plus  ou  moins 
prochaines  pour  se  réunir  et  devenir  visibles,  soit  qu'elles  con- 
servent une  légèreté  qui  leur  permette  de  rester  suspendues  au 
milieu  de  l'air,  soit  qu'elles  acquièrent  assez  de  densité  pour  être 
en  prise  à  la  pesanteur  qui  détermine  leur  retour  vers  la  terre. 
A  ces  changemens  que  subit  l'état  de  l'air  ,  par  le  dégagement  des 
molécules  aqueuses  qu'il  tenait  cachées  dans  ses  interstices ,  se 
joignent  ceux  que  lui  font  éprouver  les  agitations  occasionnées 
par  la  rupture  de  son  équilibre.  De  là  ces  nombreuses  modifica^ 
tions  ,  qui  ramènent  chaque  année  dans  l'atmosphère ,  pendant  . 
le  cours  des  saisons ,  une  scène  également  diversifiée  par  la  succes- 
ion  des  phénomènes  qu  'un  même  lieu  voit  naître  >  et  parler  con^ 
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trastres  que  présentent  ceux  qui  se  manifestent  a  la  fols  dans  ie$ 
lieux  (liËTéreus.  Cest  la  considération  de  ces  pliénomènes  qui  va 
maintenant  nous  occuper  :  mais  parce  que  nous  ne  sommes  pas  en- 
core assez  éclairés  sur  leur  véritable  théorie ,  nous  nous  bornerons 
souvent  à  les  décrire  ,  sans  entreprendre  d'en  donner  une  expli- 
cation qui  serait  prématurée. 

Des  yents. 

460.  Les  changemens  qui  interviennent  clans  la  pesanteur  spé- 
cifique et  dans  le  ressort  de  l'air  ,  par  des  causes  qui  agissent 
inégalement  sur  ses  difiFérentes  parties,  donnent  naissance  aux 
vents ,  en  déplaçant  une  portion  de  ce  fluide ,  et  en  lui  commu- 
niquant un  mouvement  progressif.  On  a  désigné  les  vents  avec 
beaucoup  de  justesse ,  en  les  appelant  des  courans  cTair, 

46 1.  L'intensité  de  la  force  du  vent  varie  entre  des  limites  très 
étendues ,  depuis  l'agitation  légère  qui  produit  le  zéphir ,  jusqu'au 
mouvement  impétueux  d'où  résultent  les  ouragans.  M. Kraaf,  qui 
a  fait ,  à  Pétersbourg  ,  des  observations  sur  la  vitesse  du  vent, 
dit  l'avoir  trouvée  une  foi?  de  109  pieds  (35'"^'',4),  et  une  autre 
fois  de  129  pieds  (39'"''**)  par  seconde  (1). 

Diversité  dps  Vents. 

4G2.  Les  vents  suivent  une  infinité  de  directions  difTérentes; 
les  unes  obliques ,  les  autres  parallèles  à  l'horizon.  Mais  dans  l'es- 
timation ordinaire  de  la  direction  du  vent ,  on  se  lx)rne  à  consi- 
dérer le  point  deTliorizon  d'oii  il  est  censé  partir,  pour  arri^^r 
a  l'observateur  ,  qui  se  regarde  comme  étant  au-dessus  du  centre 
de  ce  cercle  j  et  l'on  suppose  la  circonférence  du  même  cercle 
divisée  en  32  parties  égales  par  seize  diamètres,  ce  qui  donne , 
en  allant  de  la  circonférence  au  centre  ,  Zi  directions  ,  que 
l'on  a  nommées  airs  on  rumba  de  vents  ,  et  dont  l'ensemble  forme 
ce  que  Ton  appelle  la  rose  des  vents.  Voyez  Icl  figure  44. 

■  '       __      — 

(1)  Encyclopédie  méthod. ,  Marine,  t.  UI,  a»  Partie ,  p.  8i3. 
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L'un  des  diamètres  ,  qui  coïncide  etcc  le  méridien  du  lieu  àvi 
se  trouve  l'observateur ,  indique  le  Nord  par  une  de  ses  extrémis- 
tes ,  et  le  Sud  par  l'extrémité  opposée.  l.e  diamètre  qui  coupe* 
le  précédent  à  angle  droit ,  indique  l'Est  d'un  coté ,  et  l'Ouest  de 
l'autre.  Ces  quatre  points  se  nomment  en  général  points  car-^ 
dinaux. 

Les  noms  des  points  intermédiaires  entre  les  points  cardi- 
naux ,  participent  de  ceux  de  ces  mêmes  points ,  combinés  deux 
à  deux  ,  trois  à  trois  ,  sans  addition ,  ou  trois  à  trois ^  avec  inter- 
position de  la  fraction  -j  ,  à  mesure  que  les  points  cbrrespondans 
«ous-divisent ,  en  parties  toujours  plus  petites  ,  l'espace  compris 
entre  deux  points  cardinaux  voisins.  Cette  nomenclature  est  fon-»- 
déesur  les  principes  suivans  :  i®.  dans  les  combinaisons  binaires^ 
comme  Nord-Est ,  Sud-Est,  etc.  ,1e  nom  de  Nord  ou  celui  de  Sud 
tient  toujours  la  première  place.  2".  cbaque  combinaison  ternaire, 
sans  addition ,  telle  que  Nord-Nord-Est ,  Est -Nord-Est,  etc. ,  est 
donnée  par  le  nom  du  point  cardinal  le  plus  voisin ,  suivi  de  la 
combinaison  binaire  la  plus  voisine.  3°.  AFégard  des  combinaisons 
ternaires  avec  addition  de  la  fraction  ^ ,  il  y  a  une  distinction^ 
à  faire.  Si  le  point  auquel  répond  la  cond^inaison  est  voisin  d'un 
point  cardinal ,  la  comJnnaison  se  forme  du  nom  de  ce  point , 
et  ensuite  de  la  fraction  j ,  à  laquelle  on  ajoute  le  nom  de  la 
combinaison  binaire  la  plus  voisine.  Ainsi  Nord  quart  de  Nord- 
Est  ,  signifie  que  le  point  indiqué  par  cette  combinaison  est  voisin 
du  Nord ,  et  que  sa  distance  à  ce  même  point  est  le  quart  de  ceUe 
qui  le  sépare  du  Nord-Est.  Si  au  contraire  le  point  auquel  appar- 
tient la  combinaison  est  voisin  d'un  autre  point  qui  réponde  à: 
une  combinaison  binaire,  ce  qui  est  le  cas^  du  point  Nord-Est 
quart  de  Nord,  la  combinaison  se  forme  du  nom  de  cette  même 
combinais^  binaire  ,  et  de  la  fraction  -J,  avec  le  nom  du  point 
cardinal  le  plus  voisin*,  d'où  l'on  voit  que  ce  mode  de  combi* 
naison  est  l'inverse  du  précédent.  Parmi  le-;  directions  variables  à 
Tinfini  des  dilTérens  vents ,  on  a  choisi  les  trente-deux  dont  nous- 
renons  de  parler  ,  comme  des  espèces  de  limites  auxquelles  oa 
rapporte  toutes  les  autres. 

463.  Les  vents  considérés  relativement  à  leur  durée,  à  leurs 
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retours  et  autres  circonstances  semblables ,  se  diyîsent  en  rtnH 
généraux ,  vents  périodiques  et  vents  irréguliers. 

Les  vents  généraux ,  ou  ceux  dont  l'action  est  continue  et  suit 
une  direction  constante  ,  régnent  entre  les  deux  tropiques  ,  et 
rarement  au-^elà. 

Les  vents  périodiques  ,  que  l'on  a  nommés  aussi  vents  alis/s 
et  moussons ,  soufflent  constanunent  pendant  plusieurs  mois  ^  et 
sont'  ordinairement  suivis  de  vents  contraires  d'une  égale  durée. 

Les  vents  irréguliers  sont  ceux  qui  soufflent  de  différens  côtés 
dans  un  même  pays  ,  sans  observer  auciine  époque  ni  aucune 
durée  déterminée  :  ce  sont  les  plus  ordinaires  dans  les  climats 
tempérés.  Il  arrive  assez  communément  que  deux  ou  trois  de 
ces  vents  soufflent  en  même  temps  ,  l'un  au-dessus  de  l'autre^ 
dans  des  directions  différentes  (i) ,  et  quelquefois  on  éprouve  un 
vent  violent  sur  une  montagne  au  pied  de  laquelle  l'air  est  tran- 
quille  ,  ou  c'est  le  cas  contraire  qui  a  lieu  (2), 

Explication  du  Vent  d^Est, 

464.  Parmi  les  vents  généraux  dont  nous  avons  parlé  ,  il  en 
est  un  qui  souffle  continuellement  dans  la  zone  torride ,  et  qui 
est  connu  sous  le  nom  de  F^ent  d'Est.  Quelques  auteurs  avaient 
cru  en  trouver  la  cause  dans  l'attraction  que  le  soleil  et  la  lune 
exercent  sur  l'atmospbëre  :  mais  il  est  prouvé  que  cette  attraction 
ne  peut  produire  dans  l'air  que  de  simples  oscillations  analogues 
à  celles  du  flux  et  reflux ,  et  très  légères ,  au  lieu  d'un  mouvement 
sensible  et  uniforme  dans  sa  direction. 

465.  L'opinion  la  plus  commune  est  que  le  vent"d*Est  provient 
de  la  dilatation  de  l'air  raréfié  par  l'action  du  soleil.  Mais  pour 
mieux  faire  concevoir  l'influence  de  cette  action  survie  pLcno* 
mène  dont  il  s'agit ,  nous  commencerons  par  examifcr  ,  en  gé- 
néral ,  l'effet  qui  résulte  de  l'agitation  produite  par  le  calorique 
^ans  une  masse  d'air  qui  s'échauffe  continuellement ,  sans  être 


(l)  Musscbcnbroeck ,  Essai  de  Physique  \  Lcydc,  1751 ,  t.  II ,  p.  879, 
~  ^uc,  Recherche?  sur  les  ModiÇc.  de  VAtmosphèreji  vC*  7^0, 
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ccercce.  Il  est  facile  de  voir  que  dans  cette  hypothèse,  lapesan-*  ' 
leur  spécifique  de  l'air  dont  il  s'agit  doit  diminuer ,  par  une  suite 
de  la  dilatation;  en  sorte  que  s'il  est  environné  d'un  air  plus  froid, 
il  s'élèvera ,  et  sera  aussitôt  remplacé  par  une  portion  de  l'air 
ambiant  ;  et  comme  nous  supposons  que  la  chaleur  continue  d'a- 
gir dans  le  même  espace ,  il  s'établira  une  espèce  de  circulation , 
en  vertu  de  laquelle  un  air  plus  dense  prendra  continuellement 
la  place  d'un  air  raréfiée 

466.  L'action  qu'exerce  la  chaleur  sur  l'aîr  des  appartemens  à 
cheminée ,  noua  fournit  un  exemple  familier  de  ce  phénomène. 
Les  molécules  de  cet  air,  répandues  autour  du  brasier ,  devenant 
respectivement  plus  légères  par  la  raréfaction ,  une  partie  s'élèvt 
dans  le  tuyau  de  la  cheminée ,  et  l'autre  va  gagner  le  haut  de 
Fappartement  ;  en  même  temps  un  nouvel  air  arrive  par  le  bas , 
pour  remplacer  l'air  ascendant ,  et  il  en  résulte  une  succession  non 
interrompue  de  deux  courans  contraires  ;  l'un  supérieur ,  qui  s'é- 
loigne de  la  cheminée ,  l'autre  inférieur  ,  qui  se  porte  vers  elle. 
Les  vitesses  de  ces  deux  courans  diminuent  à  mesure  que  les 
couches  d'air  se  rapprochent  d'une  certaine  hauteur  moyenne 
où  ce  fluide  est  stationnaire.  On  peut  observer  1^  effets  de  ce 
double  courant ,  en  ouvrant  la  porte  de  l'appartement ,  et  en 
plaçant  tour  à  tour  la  flamme  tf  une  bougie  vers  le  bas  et  vers  le 
haut  de  l'ouverture  ;  on  verra  la  flamme  s'incliner  d'abord  en 
dedans^  puis  en  dehors ,  et  à  une  certaine  hauteur  intermédiaire , 
elle  restera  immobile. 

4S7.  La  succession  perpétuelle  de  ces  deux  airs ,  tant  que  la 
chaleur  est  entretenue ,  a  fourni  le  principe  sur  lequel  est  fondée 
l'explication  la  plus  naturelle  que  l'on  ait  donnée  du  vent  d'Est. 
Le  soleil ,  que  nous  supposons  dans  le  plan  de  l'équateur ,  échauffe 
et  raréfie  très  sensiblement  la  partie  de  l'atmosphère  qu'il  domine. 
Cet  air  raréfié  s'élève  au-dessus  du  niveau,  et,  d'après  la  tendance 
qu'ont  tous  les  fluides  à  reprendre  leur  niveau  ,  il  se  répand  sur 
les  colonnes  situées  vers  les  pôles ,  tandis  qu'un  air  frais,  parti  de 
ces  mêmes  colonnes  ,  afflue  en  dessous  vers  l'équateur ,  pour  remr 
plir  l'espèce  de  vide  produit  par  la  dilatation.  Il  se  formera  donc , 
4^  chaqve  hémisphère  boréal  ou  austral ,  deui;  couraos ,  l'un 
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nwpéricar  ,  qnî  Ta  de  l'équateur  vers  le  pôle  ,  Tantrc  inférieur^ 
qui  vient  du  pôle  à  l'équateur.  Les  molécules  de  ces  courans  sont 
sollicitées  à  la  fois  par  deux  forces,  dont  l'une  agit  dans  la  direc- 
tion même  du  courant ,  et  l'autre  provient  du  mouTemcnt  et 
rotation  de  l'atmosphère;  et  il  est  clair  que  la  vitesse  produite  par 
ce  second  mouvement  était  originairement  d'autant  plus  petite 
dans  cliaque  molécule,  que  le  parallèle  dont  celle-ci  est  partie  se 
trouvait  plus  éloigné  de  l'équateur. 

Maintenant  si  nous  considérons  une  molécule  prise  dans  le 
courant  inférieur ,  dont  la  direction  tend  vers  l'équateur ,  il  sera 
nisé  de  concevoir  que  cette  molécule  arrive  à  chacun  des  paral- 
lèles situés  sur  son  trajet,  avec  une  vitesse  angulaire  (i) ,  moindre 
que  c^lle  du  point  correspondant  pris  à  la  surface  de  la  terre.  Les 
objets  terrestres  qui  se  présentent  au  passage  du  courant  inférieur, 
doivent  donc  le  fr.ipper  avec  l'excès  de  leur  vitesse  ;  il  en  sera  de 
même  d'un  spectateur  qui ,  se  croyant  immobile ,  et  rapportant 
Teicès  de  sa  propre  vitesse,  en  sons  opposé,  au  courant  qu'il 
rencontre  ,  recevra  l'impression  d'un  vent  qui  lui  paraîtra  venir 
i\r.  ITst ,  puisque  le  mouvement  de  rotation  est  dirigé  de  l'Ouest 
vers  TKst. 

Ce  sera  le  contraire  par  rapport  nu  courant  supérieur  qui  Ta 
vers  le  pôl(\  Chacune  de  ses  molécules ,  ayant  plus  de  vitesse  que  le 
]>oint  de  la  terre  au-  dessus  duquel  elle  arrive,  devancera  ce  même 
point  en  allant  vers  l'Est,  et  il  doit  résulter  de  cette  supériorité 
de  vitesse  un  venl  d'Ouest  réel ,  au  lieu  que  lèvent  inférieur  est 
une  simple  apparence,  mais  qui  produit  une  ilLusion  complète. 

UtiUlé  des  J^ents. 

/K)8.  Les  aceidens  qu'occasionne  quelquefois  la  violence  de» 
venl  s  ,  sont  com]Hviséj<  bien  au-delà  par  le^  avantages  que  dou» 
procurent  ces  courans  d\iir.  Ce  sont  eux  qui ,  dans  les  grancies 

fî)  On  ppprll*»  ftînsî  la  rifr^x»  d'an  corp»  qui  se  meut  circiilairemenl  aatov 
cFon  point.  Quand  la  rotaiion  est  uniforme,  la  vitesse  est  propoitionaelic^ 
TaDglr  que  ractnre  Parc  décrit  par  ce  coq»  dans  un  temps  doniMu 
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villes ,  font  succéder  un  air  sain  à  un  air  vîcîé  par  cles  émana- 
tions nuisibles.  Ils  transportent  les  nuages  destinés  à  répandre 
sur  la  terre  les  pluies  qui  la  fertilisent  ;  ils  sont  les  véhicules  d'une 
inidtitude  de  graines  qui ,  pourvues  d'ailes  ou  d'aigrettes  ,  vol- 
tigent de  toutes  parts  pendant  l'automne ,  et  entretiennent  entre 
les  différens  sols  une  circulation  de  richesses  végétales. 

46g.  L'industrie  humaine  a  trouvé  dans  la  force  des  vents 
lin  puissant  moteur ,  dont  l'impulsion  sur  les  voiles  des  navires 
dirige  ces  édifices  llottans  vers  les  lieux  où  la  nature  abonde  en 
productions  intéressantes  pour  le  commerce  ,  ou  utiles  aux  pro- 
grès de  l'histoire  naturelle.  Avant  l'invention  de  nos  moulins  ,  que 
de  bras  et  d'efforts  étaient  employés  k  moudre  le  grain  dont 
nous  tirons  notre  plus  solide  nourriture  !  L'action  du  vent  y  sup- 
plée ,  en  s'exerçant  sur  quatre  ailes  qui  font  l'office  de  leviers  ,  et 
dont  les  surfaces ,  inclinées  deux  à  deux  en  sens  contraires  ,  re- 
çoivent ,  à  l'aide  de  cette  ingénieuse  disposition  ,  des  mouvemcns 
qui  conspirent  pour  déterminer  la  rotation  de  l'axe  sur  lequel 
sont  fixées  les  ailes  (i).    ^ 


(i)  Soit  AB  {Jlg*  45)  îa  prcjcclîon  rie  la  snrfacc  antcrienre  du  moulin  ,  mn 
cell©  de  Tune  des  ailes  «jue  nous  supposons  être  parvenue  au  plus  baut  point  de 
sa  rotation ,  mfn'  c«lle  de  l'aile  opposée  h  la  précédente ,  et  qui ,  dans  le  même 
cas,  se  trouve  an  point  le  plus  bas  de  sa  rotation  ;  soit  de  plus^^  la  direction 
du  vent  \  laquelle  la  snrface  AB ,  dont  on  peut  faire  varier  à  volonté'  la  posi- 
tion, est  toujours  perpendiculaire.  La  force  du  vent,  quhagit  obliquement  sur 
l'aile  mn  ,  suivant  or ,  se  décompose  en  deux  autres  forces ,  dont  Tune  repre'- 
sentifc  par  os ,  et  parallèle  à  mn,  est  nulle  pour  Teffet  ;  et  Tautrc ,  représentée 
par  ot ,  et  perpendiculaire  h  mn  ,  pousse  Paile  de  gauche  à  droite ,  on  en  allant 
de  A  vers  B.  En  faisant  le  même  raisonnement  par  rapport  k  Taile  inférieure 
Tnfn\  on  en  conclura  que  la  force  o't* ,  qui  fait  la  même  fonction  que  ot ,  agit 
pour  faire  tourner  l'aile  m'n'  de  droite  à  gauche,  ou  en  allant  de  B  vers  A.  Or 
rette  action  concourt  avec  celle  qui  s'exerce  sur  l'aile  supérieure,  pour  produire 
nn  même  mouvement  de  rotation  ;  an  lieu  que  si  l'aile  inférieure  était  disposée 
sur  le  même  plan  que  celle  d'en  haut ,  les  deux  raouvemens  se  détruiraient.  Ce 
que  nous  disons  ici  des  actions  relatives  à  la  position  la  plus  élevée  ou  la  pins 
basse  des  ailes  ,  s'applique  également  à  toutes  les  autres  positions. 

Il  est  facile  de  voir  que  les  ailes  resteraient  encore  immobiles,  si  mn  et  m*rC 
ëtant  parallèles  à  AB,  recevaient  directement  l'impulsion  du  vent,  ou  si,  étant 
perpendiculaires  sur  AB,  elles  avaient  la  même  direction  que  le  vent.  Il  y  a  donc. 


A 
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Des  Météores  aqueux. 

470.  On  a  donné  le  nom  de  météores  à  tous  les  corps  qui  » 
suspendus  ou  en  mouvement  dans  l'atmosphère,  y  deyieanent  les 
agcns  de  quelque  phénomène.  11  ne  s'agit  ici  que  de  Oeux  qui 
doivent  leur  origine  à  l'eau.  Cest  surtout  l'étude  de  ces  derniers 
qui  est  l'objet  de  cette  branche  de  nos  connaissances ,  que  Toa 
a  appelée  Météorologie ,  et  que  l'on  a  étendue  à  robservation  des 
vents  y  dont  l'existence  a  une  si  grande  analogie  avec  œUe  des 
météores. 

De  rAtraosphère  considérée  relatiyement  à  TEva- 

poration. 

Nous  avons  déjà  exposé  (207)  l'hypothèse  qui  nous  paraît  ex- 
pliquer de  la  manière  la  plus  plausible  le  mécanisme  à  l'aide  du- 
quel l'eau ,  en  se  séparant  d'elle-même ,  uans  tous  les  points  situés 
à  sa  surface,  se  transforme  en  une  vapeur  qui  se  répand  dans 
l'air  environnant ,  où  elle  est  maintenue  par  l'action  répulsiTC 
que  cet  air  exerce  sur  elle.  Nous  allons  maintenant  faire  connaître 
certaines  circonstances  particulières,  relatives  à  l'évaporatkw. 
et  dont  la  considération  aidera  à  mieux  concevoir  ce  que  nous 
dirons  ensuite  des  météores  aqueux. 

471.  L'évaporation  est  d'autant  plus  abondante,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs  ,  que  l'eau,  en  se  présentant  à  l'air  par  une  j^us 
grande  surface ,  multiplie  davantage  ses  conununications  ayec 
ce  fluide.  On  profite ,  dans  certains  pays ,  *de  cette  observa- 
tion ,  pour  extraire  plus  promptement  le  sel  marin  de  l'eau  qni 
le  tient  en  dissolution.  On  fait  d'abord  toinber  cette  eau  sur  des 
fpgots  d'épines ,  où  elle  se  divise  en  une  pluie  très  fine ,  qui ,  offrant 
à  i'air  qu'elle  traverse  un  grand  nombre  de  points  à  découvert, 


entre  ces  deux  limites ,  une  position  oblique  sous  laquelle  la  force  «lu  Tent  tu 
un  maximum  y  et  le  calcul  dcuiontre  que  le  maximum,  a  lieu  lorsque  raogi'C 
orn  que  fait  la  direction  du  vent  avec  la  surface  de  raUe,i  est  de  54^  44'^* 
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s^tapore  en  grande  partie,  de  manière  que  celle  qui  arrive  au 
fond  se  trouve  très  chargée  de  sel.  Cette  eau  est  ensuite  portée 
dans  de  grandes  chaudières  qu'on  expose  à  l'action  du  feu  pour 
achever  Févaporation. 

472.  Les  parties  situées  à  la  surface  de  l'eau  étant  les  seules 
qui  soient  soumises  à  l'évaporat ion ,  la  quantité  de  celle-ci,  dans 
des  vases  pleins  dont  les  orilices  sont  inégaux,  est  proportion- 
nelle à  la  grandeur  de  ces  orifices ,  pourvu  que  la  chaleur  et  les 
autres  circonstances  soient  les  mêmes,  relativement  à  tous  les 
vases.  Musschenbroeck  a  trouvé ,  il  est  vrai ,  qu'à  surfaces  égales , 
l'eau  renfermée  dans  un  vase  plus  profond ,  s'évaporait  plus 
proniptement  que  dans  un  vase  qui  avait  moins  de  profondeur  (1). 
Mais  cette  diirérencc  provenait  vraiseml)lablement  de  ce  que 
parmi^  les  variations  que  subissait  la  température  de  l'air  envi- 
ronnant, celles  qui  tendaient  à  la  faire  baisser  étaient  les  plus 
fréquentes*  Il  en  résultait  que  l'eau  renfermée  dans  le  vase  le  plus 
profond ,  étant  composée  d'un  plus  grand  nombre  de  couches  de- 
puis le  fond  jusqu'à  la  surface,  suivait  plus  lentement  les  varia- 
tions de  la  température ,  et  par  là  perdait  moins  promptement  la 
clialeur  qu'elle  avait  une  fois  acquise,  et  dont  la  présence  accé- 
lérait l'évaporation  (2).  Aussi  la  différence  dont  il  s'agit  n'est- 
elle  sensible  qu'en  plein  air ,  et  l'on  a  o])servé  qu'elle  était  nuUe 
dans  des  appartemcns  où  la  température  n'éprouvait  que  de  lé- 
gères variations. 

473.  On  a  remarqué  depuis  long-temps ,  que  les  vents ,  sur-» 
tout  lorsqu'ils  sont  secs ,  favorisent  et  accélèrent  l'évaporation* 
D'après  la  théorie  de  Leroi,  cet  effet  proviendrait  en  grande 
partie  de  ce  que  l'air  renouvelant  sans  cesse  ses  points  de  contact 
airec  l'eau,  agirait  sur  ce  liquide  par  une  affinité  toujours  re- 
ilaîssante.  Mais  dans  l'hypothèse  beaucoup  plus  admissible  où 
l'évaporation  est  due  à  l'ébsticité  du  calorique,  on  conçoit  encore 
mieux  qu'un  liquide  doive  s'évaporer  plus  rapidement  par  l'in- 
termède d'un  air  agité ,  soit  parce  que  ce  fluide  offre  continuel-* 


(1)  Additions  aux  Mémoires  de  l'Acad.  dcl  Cimento  ,  t.  ÎI ,  p.  6a. 
{%)  Novi  Conameiuar.  Petrop.,  t.  Il,  p.  iV\* 
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lement  à  la  vapeur  un  accès  libre  dans  de  nouveaux  interstices  ; 
soit  parce  que  le  progrès  de  l'cvaporation  est  encore  feivorisé  par 
l'agitation  que  le  mouvement  de  l'air  excite  dans  les  molécules 
mêmes  du  liquide. 

On  peut  produire  un  effet  analogue  y  dans  un  appartement ,  à 
l'aide  d'une  de  ces  expériences  qui  appartiennent  à  la  Physique 
de  tous  les  momeiis.  Il  suffît  de  mouiDer  un  doigt  de  chaque  maia, 
par  exemple  le  doigt  index ,  et  de  se  promener  ensuite  dans  l'ap- 
partement, en  faisant  aller  et  revenir  rapidement  un  des  doigt» 
mouillés,  et  en  maintenant  l'autre  dans  la  même  position.  Bientôt 
le  liquide  aura  disparu  sur  la  surface  du  premier  ,  tandis  que  le 
second  restera  humecté. 

474.  L'eau  e&t  encore  susceptible  d'évaporation ,  même  après 
qu'elle  a  passé  à  l'état  de  solidité.  Cet  effet  a  lieu  d'une  manière 
très  sensible  à  l'égard  de  la  neige  ;  et' l'on  voit,  par  un  temps  sec 
et  froid ,  les  glaçons  qui  s'étaient  formés  dans  les  ornières  des 
grands  chemins  diminuer  peu  à  peu ,  et  finir  par  disparaître. 
Mais  la  glace  s'évapore  avec  plus  de  lenteur  ,  à  mesure  qu'elle  est 
plus  froide,  et  il  est  extrêmement  probable  qu'il  y  a  un  terme  où 
les  molécules  situées  à  la  surface  de  l'eau  congelée  cesseraient  d'o- 
béir à  la  tendance  du  calorique  pour  les  entraîner  sous  la  forme 
de  vapeur.  Quant  à  ce  qu'ont  oliservé  IMusscheubroeck  et  WaUe- 
rius  que  l'évaporation  de  l'eau  augmente ,  jieiidaut  que  ce  liquide 
se  congèle ,  ce  n'est  qu'un  effet  instantané  ,   dû  à  l'accroissement 
de  chaleur  produit  par  celle  que  développe  l'acte  même  de  h 
congélation. 

Effet  de  la  présence  de  VAir  sur  la  quantité  de 
f^apeur  répandue  dans  un  espace  donné. 

k']b.  Nous  avons  vu  que  la  pression  de  l'air  oppose  à  l'cvapo- 
ration un  obstacle  qui  en  retarde  le  progrès  (207).  Quelques  phy- 
siciens en  avaient  conclu  que  cet  obstacle  influait  sur  la  quantité 
même  de  vapeur  qui  se  développait  dans  l'atmosphère ,  en  sorte 
que  si  cette  dernière  n'existait  pas ,  il  y  aurait ,  à  égalité  de  tem- 
pérature ,  et  au  terme  de  la  saturation,  plus  de  vapeur  répandue 
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ilaDs  un  espace  pris  tlepuis  la  surface  de  la  terre  jusqu'à  une 
haateur  donnée.  Il  est  aisé  de  prouver  que ,  dans  cette  hypothèse, 
la  quantité  de  vapeur  qu'admettrait  l'espace  dont  il  s'agit  serait 
au  contraire  plus  petite  qu'elle  ne  l'eût  été  au  sein  de  l'atmo- 
sphère. 

Pour  concevoir  la  différence ,  raisonnons  d'aliord  d'après 
cette  même  hypothèse  où  il  n'y  aurait  point  d'atmosphère,  et 
imaginons  que  les  eaux  qui  haiguent  la  terre  étant  à  lô*^  de  Réau- 
xnur,  elles  aient  fourni  toute  la  quantité  de  vapeur  qui  peut  se 
développer  à  cette  température.  S'il  y  avait  quelque  part  au-des- 
sus de  la  surface  de  l'eau  un  vase  dans  Ir quel  la  portion  de  vapeur 
qui  se  formerait  à  cet  endroit  s'introduisît  de  manière  à  ne  pou- 
voir s'échapper ,  la  force  élastique  de  cette  vapeur  serait  capahle 
de  supporter  une  pression  de  i3""'',5  ou  6  lignes  de  mercure  ('-iSg). 
Il  suit  de  là  que  telle  serait  aussi  la  force  de  la  couche  de  vapeur 
située  près  de  la  surface  de  l'eau  dans  l'espace  libre  -,  et  il  est  vi- 
sible que  cette  force  ferait  équilil)re  à  la  pression  de  toutes  les  cou* 
ches  supérieures.  Mais  il  en  serait  ici  de  la  vapeur  comme  de  l'air, 
c'est-à-dire  que  ses  différentes  couches  étant  moins  comprimées, 
à  mesure  qu'elles  se  trouveraient  à  une  pi  us  grande  élévation , 
leurs  densités,  à  diSerentes  hauteurs  en  progression  arithmétique, 
suivraient  la  loi  d'une  progression  géométrique  décroissante  (444), 
en  partant  du  terme  qui  répond  à  1 3"'*^  ,5. 

Ilemettons  maintenant  la  réalité  à  la  place  de  cette  hypothèse , 
çt  vovons  ce  qui  arrive  lorsque  la  vapeur ,  à  mesure  que  le  calo- 
rique l'entraîne  avec  lui,  s'introduit  dans  l'air  atmosphérique. 
Nous  savons  que,  dans  ce  cas,  la  quantité  de  vapeur  qu'admet  un 
espace  donné,  est  constamment  la  même  ,  à  égalité  de  tempéra- 
ture, quelle  que  soit  d'ailleurs  la  densité  de  l'air  qui  occupe  cet 
espace.  Ainsi,  à  la  température  de  i5^  ,  la  vapeur,  prise  à  une 
liaifteur  quelconque,  jouit  d'une  force  élastique  mesurée  par 
i3""'',5  ou  6  lignes  dt,  mercure,  laquelle  s'ajoute  à  l'élasticité  par- 
ticulière de  l'air ,  pour  faire  équilibre  à  la  pression  des  couches 
supérieures  (299).  Donc  la  quantité  de  vapeur  est  l^eaucoup  plus 
erande,  à  égaUté  d'espace,  lorsque  cette  vapeur  étant  soumise  à 
l'influence  de  l'atmosphère,  conserve  patout  une  densité  umr 
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forme ,  qu'elle  ne  le  serait  dans  le  cas  oh. ,  abandonnée  a  ses  propiféé 
forces ,  elle  aurait  une  densité  qui  n'étant  égale  à  la  précédente 
que  dans  la  première  couche  ^  diminuerait  progressiyement  dans 
toutes  les  couches  suivante^. 

De  la  formation  des  Brouillards ,  des  Nuages ,  de  la 
Neige  et  de  la  Pluie,  à  l'aide  de  la  Vapeur  vésica* 
laire, 

476.  Nous  avons  considéré  jusqu^ici  la  vapeur  comme  étant 
maintenue  à  l'état  de  fluide  élastique  par  l'interposition  des 
molécules  du  calorique  entre  les  molécules  aqueuses.  Tant  qu'dle 
ne  dépasse  pas  la  quantité  que  l^air  est  susceptible  d^en  ad- 
mettre entre  ses  propres  molécules ,  elle  ne  trouble  point  la 
transparence  de  ce  fluide.  Les  rayons  de  la  lumière  trayersent 
et  l'air  et  la  vapeur  avec  une  égale  liberté.  Mais  lorsque  celle- 
ci  se  condense ,  par  une  suite  de  son  abondance  qtd  excède 
la  capacité  de  l'air,  elle  passe  à  difierens  états  sous  lesquels  die 
s'offre  à  nos  regards,  et  remplit  presque  toute  la  scène  des  mé-» 
téores. 

477.  Au  moment  oii  commence  ce  passage,  la  vapeur,  dont 
l'air,  dans  ce  cas ,  est  toujours  supersaturé ,  se  transforme  en  une 
multitude  de  petites  sphères  creuses,  d'une  couleur  blanche, que 
l'on  a  designées  Sous  le  nom  de  pèsicules  >  et  qui  ont  fourni  au 
célèbre  Saussure  le  sujet  d*un  .travail  très  intéressant ,  dont  3  a 
consigné  les  résultats  dans  son  Essai  sur  l'Hygrométrie  (1). 

478.  Les  brouillards  et  les  nuages  ne  sont  autre  cliose  que  des 
assemblages  de  ces  vésicules.  Cest  ce  dont  Saussure  s'est  assuré, 
en  observant  immédiatement  un  nuage  sur  une  haute  montagne. 
Il  saisissait  le  moment  où  l'agitation  de  l'air  chassait  quelque  pa^ 
ticule  du  nuage  au  foyer  d'une  lentiUe  placée  près  de  son  œil ,  «t 
û  l'aide  du  grossissement  produit  par  cette  lentille ,  la  particule 
»e  montrait  sous  la  forme  d'une  petite  sphère  blanche.  En  eiami- 


•^ 
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Tïxat  même  à  l'œil  nu,  un  nuage  ou  un  brouillard  suffisamment 
éclairé ,  il  voyait  les  particules  dont  il  était  composé ,  flotter  et 
voltiger  dans  l'air  avec  une  légèreté  qui  prouvait  qu'elles  étaient 
creuses. 

479.  Le  même  savant  a  fait  une  expérience  qui  consistait  à  ex* 
poser  aux  rayons  du  soleil,  ou  à  un  grand  jour,  dans  un  lieu  oii 
l'air  était  calme ,  un  vase  rempli  d'un  liquide  très  chaud ,  d'une 
couleur  noire  ou  très  obscure ,  tel  que  du  café  ou  de  l'eau  mêlée 
d'un  peu  d'encre ,  et  il  a  vu  sortir  de  cette  eau  une  fumée  plus 
ou  moins  épaisse,  qui,  après  s'être  élevée  jusqu'à  une  certaine 
hauteur ,  a  fini  par  disparaître.  En  observant  cette  fumée  d'un  œil 
attentif,  et  mieux  encore  avec  le  secours  d'une  lentille ,  il  était 
facile  de  reconnaître  qu'elle  était  composée  de  grains  arrondis  , 
Uancbâtres  et  séparés  les  uns  des  autres. 

480.  Cette  expérience  offrait  l'analogue  de  ce  qui  se  passe  tous 
les  jours  naturellement  sous  nos  yeux ,  dans  la  production  de  la 
fumée.  La  vapeur  qui  se  développe  à  chaque  instant,  rencontrant 
im  air  plus  froid  qu'elle ,  et  ne  pouvant  se  loger  toute  entière  dans 
les  interstices  de  cet  air ,  la  partie  qui  est  en  excès ,  subit  un  refroi- 
dissement qui  la  condense,  et  la  rend  sensible  à  l'œil  sous  la  forme 
d'une  vapeur  vésiculaire,  qui  s'élève  par  sa  légèreté  spécifique 
dans  la  partie  supérieure  de  l'air,  où  trouvant  des  interstices  libres, 
die  s'y  introduit  et  disparaît 

48 1.  C'est  de  la  même  manière  que  se  forment  les  brouillards , 
au  mUieu  d'un  air  assez  froid  pour  qu'ils  y  restent  suspendus , 
et  couvrent  d'un  voile  plus  ou  moins  épais  les  objets  environnans. 
Ltcs  nuages  ne  diflèrent  des  brouillards,  qu'en  ce  que  la  vapeur  vé- 
siculaire y  est  plus  condensée. 

482.  L'augmentation  de  chaleur  qui  a  lieu  en  été,  pendant  le 
jour ,  à  mesure  que  le  soleil  monte  au-dessus  de  l'horizon ,  fait 
souvent  évanouir  le  brouillard  qui  s'était  formé  pendant  la  nuitj, 
et  l'air  reprend  sa  transparence.  Lans  ce  cas,  le  calorique  ramène 
la  vapeur  vésiculaire  ,  à  l'état  de  liuide  élastique ,  et  l'élévation  de 
température  que  l'air  lui-uieme  a  subie ,  permet  à  la  vaj>eur  de 
s'engager  dans  les  interstices  de  ce  fluide,  sans  perdre  de  sa. 
chaleur. 

Tome  I.  21 
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On  obsérte  un  effet  du  même  genre  ^  lorsqu^on  a  commeiicé  11 
raréfier  l'air  renfermé  sous  le  récipient  d'une  macliine  pneuma-' 
tique.  Le  refroidissement  qui  a  lieu  dans  le  pi^m.ier  instant  ^ 
détermine  d'abord  une  partie  de  la  vapeur  que  contenait  cet  air 
à  se  convertir  en  vésicules  qui  se  précipitent  sous  la  forme  d'un 
nuage.  Mais  bientôt  ce  nuage  se  perd  dans  l'air,  oà  il  s'était  formée 
en  reprenant  son  premier  état ,  dès  que  le  calorique,. restîtiié  par 
les  corps  environnans,  a  fait  remonter  la  température  au  même 
degré. 

485.  Lorsque  la  température  de  l'air ,  en  s'abatssant ,  est  arri' 
vée  au  degré  de  la  congélation  y  les  petites  gouttes  d'eaa  qui  ré- 
sultent de  la  condensation  des  Vésicules ,  se  convertissent  ennei{;e, 
et,  se  réunissant  plusieurs  ensemble  y  pendant  leur  chute,  arrivent 
k  terre  sous  la  forme  d'une  espèce  d'étoile  à  six  rayons  ,  si  kar 
cristallisation  s'opère  au  milieu  d'un  air  calme ,  ou  sous  la  forme 
de  flocons  irrcguliers  f  si  l'agitation  de  l'atmosphère  donne  Ues 
aux  petits  cristaux  de  se  heurter  et  de  se  rassembler  en  groupesi 

484.  La  neige  garantit ,  comme  Von  sait ,  les  plantes  auxqudks 
elle  sert  comme  de  manteau ,  pendant  l'hiver ,  des  effets  du 
froid  de  l'atmospliëre.  EUe  contribue  encore  d'une  autre  manière 
à  leur  conservation  ;  elle  prévient  ce  rayonnement  vers  le  ciel» 
qui ,  par  des  nuits  calmes  et  sereines,  suffît  seul  pour  faire  prendre 
aux  corps  terrestres  une  température  très  sensiblement  inférieure 
à  celle  de  l'air. 

485.  Enfin ,  lorsque  celle-ci  a  subi  au  contraire  nu  certain 
degré  d'élévation,  les  particules  de  la* vapeur  condensée  se  ré- 
unissent en  gouttes  de  pluie ,  au  milieu  même  de  l'atmosphère, 
en  sorte  que  ne  pouvant  plus  les  soutenir,  elle  les  aband<Hmeà 
leur  pesanteur. 

486.  Il  est  facile  de  saisir  l'aûalogie  que  plusieurs  faits ,  dont 
l'observation  nbus  est  familière ,  ont  avec  les  précédens.  Tout  k 
monde  sait  que ,  pendant  les  temps  de  gelée ,  les  vitres  des  appar 
temens  sont  mouillées  à  l'intérieur.  G>mme  l'air  du  dehors  est 
alors  plus  froid  que  celui  du  dedans ,  le  calorique  renfermé  dans 
la  partie  de  ce  dernier  qui  est  en  contact  avec  les  vitres,  ayant  la 
liberté  de  passer  à  travers  leur  petite  épaisseur,  se  répand  k  l'ex- 
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tcrîetii' ,  pour  satisfaire  sa  tendance  vers  réquîlibre.  H  en  résulte 
que  les  molécules  de  la  vapeur  contenue  dans  l'air  voisin  des 
vitres ,  se  condensent  jusqu'au  point  de  former  de  l'eau  qui  se 
dépose  sur  la  surface  des  vitres.  C'est  le  contraire  dans  les  temps 
de  dégel ,  où  la  température  extérieure  est  la  plus  haute  ,  ce  qui 
fait  dire  que  l'on  a  froid  dans  les  appartemens  -,  l'humidité  paraît 
alors  en  dehors  sur  les  vitrés.  On  conçoit  aussi  pourquoi  l'haleine 
des  animaux ,  plus  chaude  pendant  l'hiver  que  l'air  où  elle  se 
répand ,  devient  visible  sous  la  forme  d'un  nuage  produit  par  la 
condensation  des  molécules  aqueuses  qu'elle  entraîne  avec  elle* 

Nous  ne  parlons  pas  de  la  rosée  ,  parce  que  l'explication  que 
M.  Wcls  a  donnée  de  sa  formation  se  rattache  à  la  théorie  du 
calorique  rayonnant,  qui  a  été  exposée  plus  haut.  ATégard  de 
la  grêle',  nous  noUs  réservons  de  faire  connaître  l'idée  très  plau* 
sible  que  le  célèbre  Volta  a  émise  sur  sa  production,  en  y  faisant 
intervenir  l'action  de  l'électricité ,  lorsque  nous  £^urons  été  con- 
duits par  l'brdre  des  matières  à  développer  la  théorie  de  ce  fluide. 

487.  La  météorologie  est  une  des  parties  de  là  Physique  sur  la- 
quelle l'état  actuel  de  nos  connaissances  laisse  le  plus  à  désirer. 
Et  pour  ne  parler  que  du  dernier  des  phénomènes  que  nous  avons 
décrits ,  et  qui  détermine  le  retour  de  la  vapeur  à  l'état  de  liquidité^ 
les  causes  des  diverses  modifications  qu'il  subit  nous  échappent 
encore.  Tantôt  une  suite  de  beaux  jours  est  interrompue  par  une 
pluie  durable  ;  tantôt  un  nuage  épais  autour  duquel  d'autrcg 
nuages  s'amoncèlent ,  vient  tout  d'un  coup  obscurcir  un  ciel  pur 
et  serein-,  ce  groupe  agité  par  un  tourbillon  de  vent  verse,  comme 
un  torrent ,  une  de  ces  pluies  abondantes  auxqueUes  on  a  donné 
le  nom  df  ondées;  un  instant  après  le  soleil  reparaît  dans  tout  son 
éclat,  et  rien  ne  rappelle  plus  le  grand  phénomène  qui  vient  d'à-* 
Toir  lieu  que  l'eau  qui  ruisselle  encore  sur  la  terre  ;  l'œil  n'ap- 
perçoit  dans  le  ciel  ni  les  traces  de  son  apparition  récente ,  ni  le» 
présages  de  son  retour  prochain* 
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Des  Trombes. 

4S8.  Un  autre  phénomène  que  Ton  admirerait  s'il  ctaît  moins 
^redoutable  est  celui  de  la  trombe.  Il  provient  d'un  nuage  qui 
s'offre  assez  ordinairement  sous  la  forme  d'un  cône  renversé  dont 
la  base  adbëre  à  d'autres  nuages  auxquels  le  cône  est  suspendu. 
Lorsque  la'trombe  est  produite  au-dessus  de  la  mer  ,  Feau  qui  lui 
correspond  s'éîëve  en  formant  un  second  cône  dont  l'axe  est  sur  la 
même  direction  que  celui  du  cône  supérieur.  L'eau  qui  se  précipite 
de  toutes  les  parties  tle  la  trombe,  et  à  laquelle  se  joint  quelquefois 
irne  grêle  abondante,  e^t  lancée  au  loin  par  les  vents  impétueux 
qui  se  déchaînent  à  l'entour.  Les  ravages  que  produit  ce  météore 
sont  affreux.  11  déracine  les  arbres  les  plus  forts ,  et  les  jette  très 
loin  de  l'endroit  où  ils  croissent.  S'il  passe  au-dessus  d'une  ville , 
n  renverse  les  toits  ,  les  cheminées ,  ou  même  les  murs  des  mai- 
sons ,  et  force  quelquefois  les  barres  de  fer  qui  portent  les  gi- 
rouettes. Les  marins ,  lorsqu'ils  aperçoivent  une  trombe ,  foot 
tous  leurs  efforts  pour  s'en  éloigner,  dans  la  crainte  que  si  dk 
venait  à  tomber  sur  le  vaisseau,  elle  ne  le  submergeât  à  l'instant 
Ce  météore  est  l^eaucoup  plus  rare  sur  terre  que  sur  mer  ;  il  se 
montre  assez* ordinairement  pendant  les  ^andes  chaleurs  et  aprèi 
un  long  calme  (i). 

Réflexions  sur  les  indications  du  Baromèlre, 

489.  Les  variations  de  l'atmosphère ,  en  augmentant  ou  en  Jimi- 
îiuant  la  pression  que  Tair  exerce  sur  le  mercure  du  baromètre , 
ilétermineut  la  colonne  de  ce  liquide  à  s'alonger  ou  à  se  raccourcir, 
en  sorte  que  la  quantité  de  la  pression  dont  il  s'agit  est  indiquée  à 
chaqVie  instant  par  le  nombre  qui  répond  à  la  hauteur  du  mer- 
cure ;  et  parce  qu'il  arrive  assez  souvent  que  le  baromètre  baisse 
lorsqu'il  y  a  de  l'agitation  dans  l'air  ,  ou  que  le  temps  se  dispo* 
à  la  pluie ,  et  que ,  au  contraire ,  il  monte  aux  approches  d'ui 

"■ ■  -  -  -  ■  — ~ 

■^   (0  EocjolopcUiem^^bod. ,  Marioe,  t.  III,  deoxièmejparûe,  p.  791, 
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temps  calme  et  serein,  on  a  joint  à  certains  degrés  de  l'ëcliellé  des- 
indications de  l'état  du  ciel,  que  la  hauteur  à  laquelle  paryîent 
alors  le  mercure  semble  présager  le  plus  communément.  Mais 
l'ohservation  prouve  que  le  l)eau  temps  et  la  pluie  n'ont  pas  une 
influence  constante  et  réglée  sur  les  yariations  du  baromètre ,  qui 
ne  sont  en  rapport  exact  qu'avec  les  pressions  de  l'air*,  et  l'on 
peut  dire  que  TA-ritlmiétique  de  cet  instrument  est  plus  sûre  que 
^on  lang.nge. 

En  supposant  même  que  les  prétlictions  du  baromètre  s'ac- 
cordassent toujours  avec  les  faits,  il  faudrait  pouvoir  expliquer ' 
cet  accord  d'une  manière  satisfaisante.  Mais  malgré  l'habileté  de» 
physiciens  qui  se  sont  occupes  de  c.  sujet,  et  en  général  de  tout 
ce  qui  concerne  les  variations  de  l'atmosphère ,  il  nous  semble 
que  la  théorie  que  l'on  a  donnée  laisse  encore  l)caucoup  à  désirer. 
Seulement  nous  avons  des  principes  solidement  établis,  dont  la 
liaison  avec  l'objet  de  cette  même  théorie  fait  espérer  qu'ils  seront 
•un  jour  employés  avec  avantage  a  la  développer.  Tels  sont  ceux 
qui  résultent  des  expériences  de  Saussure  ,  de  Deluc ,  de  Gay* 
Lussac  et  de  Dalton.  Cest  en  combinant  ces  principes  avec  des 
observations  suivies  sur  l'état  de  l'atmosphère,  que  l'on  parvien- 
dra à  lever  les  nombreuses  difficultés  que  présentent ,  et  la  di- 
versité des  phénomènes  dont  la  théorie  doit  emljrasser  l'ensemble , 
et  celle  des  causes  qui  souvent  se  compliquent  dans  la  production-, 
d'un  seul  pliénomène. 

De  l'origine  des  Fontaines. 

490.  L'évaporation  a  fourni  la  véritable  explication  d'un  fait" 
qui  avait  long-temps  embarrassé  les  physiciens.  Oh  voyait  les- 
Àeuves  et  les  rivières  couler  continuellement  de  leurs  sources  vers 
fe  mer ,  et  ces  sources  ne  tarissaient  pas.  La  mer  recevait  de 
toutes  parts  les  triijuts  de  ces  difiPérentes  eaux ,  et  la  mer  ne  regor- 
geait pas.  On  en  avait  conclu  qu'il  fallait  que  les  eaux  retournassent 
de  la  mer  aux  fontaines  ,  et  que  la  nature  eûf  ouvert,  entre  les 
|ines  et  les  autres ,  une  communication  non  interrompue.  Mais 
par  quel  chemin  se  faisait  ce  retour  ?  où  étaient  les  conduits  qui 
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reportaient  les  eaux  de  la  mer  aux  sources  des  fleuves  ?  oomment 
j)crdaient-elle8  leur  salure  daus  ce  trajet  ?  C'était  là  le  point  de 
la  difficulté ,  et  pour  la  résoudre,  on  avait  eu  recours  à  différentes 
hypothèses  plus  spécieuses  que  solides. 

Les  uns  adoptant  l'idée  de  Descartes ,  croyaient  que  les  eaux  de 
la  mer  allaient  y  par  des  canaux  souterrains  ,  se  rendre  dans  de 
grandes  cavernes  situées  à  la  hase  des  montagnes;  qu'ensuite, au, 
moyen  de  la  chaleur  qui  régnait  dans  ces  souterrains  y  elles  se 
vaporisaient  en  se  dépouillant  de  leur  sel  y  et  après  s'être  élevées 
jusqu'aux  parois  supérieures  de  la  cavité,  s'y  condensaient  par 
le  refroidissement ,  et  ruisselaient  4  l'origine  des  fleuves  et  des 
rivières.  C'était  une  vérital^le  distiUation  semhlable  à  cdlequi 
s'opère  dans  les  laboratoires  des  chimistes. 

Selon  les  autres  ,  les  eaux  de  la  mer ,  poussées  par  l'action  du 
flux,  s'introduisaient  dans  la  terre  par  une  multitude  de  fissures, 
où  elles  éprouvaient  une  iiltration  qui  leur  enlevait  leur  seL  Ces 
espèces  de  canaux  ,  dont  les  ramifications  s'étendaient  de  toutes 
parts,  les  conduisaient  ainsi  jusqu'aux  endroits  où  elles  formaient 
des  sources  par  leur  réunion. 

En  appréciant  ces  hypothèses  d'après  les  idées  d'une  saine  Phy- 
sique ,  on  conçoit  aisément  qu'admettre  dans  la  nat)ire  ces  alam- 
bics et  ces  filtres  ,  c'était  lui  prêter  les  moyens  de  notre  art ,  et 
vouloir  l'astreindre  à  le  copier ,  elle  qui  est  souvent  pour  lui  un 
modèle  inimitable.  On  conjectura  enfîn  qu'il  ne  fallait  point 
chercher  aux  fontaines  une  autre  origine  que  celle  des  pluies 
elles- meniez ,  et  voici  ce  que  l'observation  et  la  raison  nous  dictent 
également  spr  cet  objet. 

491.  L'eau  s'élève  de  toutes  parts,  dans  l'atmosphère,  parl'é- 
vaporation.  Celle  de  la  mer  dépose  son  sel ,  à  mesure  que  ses 
molécult^  abandonnent  sa  surface,  pour  se  mêler  à  l'air.  X^ue 
partie  des  rosée4S  et  des  pluies  qui  proviennent  de  ces  eaux,  tombe 
sur  les  sommets  des  montagnes  :  ces  sommets  paraissent  même  agir 
par  affinité  sur  les  nuages,  et  les  fixer.  On  a  observé  qu'un  nuage 
qui  rencontrait  uu  pic  sur  son  passage ,  s'efiaçait  à  mesure  que  ses 
dilTcrentcs  parties  approchaient  du  contact  Les  eaux  s'infiltrent 
dans  les  terres  qui  recouvrent  les  montagnes ,  jusqu  à  ce  qu'elles 
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rencontrent  un  lit  imperméable  pour  elles ,  et  de  là  elles  vont 
sourdre  aux  difierens  endroits  de  la  pente  et  du  pied  de  la  mon- 
tagne oii  le  lit  qui  les  a  reçues  se  montre  à  découyert. 

Dans  les  montagnes  primitives ,  les  eaux  coulent'  le  long  des 
pierres  dures  qui  composent  comme  la  charpente  de  ces  grandes 
masses  ^  et  de  leur  réunion  se  forment  les  torrens.  Les  montagnes 
secondaires ,  dont  la  matière  est  plus  tendre  et  comme  spon^ 
gieuse,  laissent  pénétrer  les  eaux  à  une  plus  grande  profondeur, 
où  elles  les  arrêtent  par  des  couches  d'argile  dont  ces  eaux  suivent 
la  pente  j  et  c'est  dans  les  joints  des  coucher  voisines  que  se  trouvent 
les  issues  qui  les  répandent.  Celles  qui  n'ont  pas  paru  à  la  surface, 
continuent  de  couler  dans  le  sein  de  la  terre  ^  où  Thommc  va  les 
chercher  par  les  ouvertures  des  puits  qu'il  creuse  à  côté  de  ses 
habitations. 

492.  Mais  n'était-«ce  pas  trop  accorder  à  l'évaporation ,  que 
de  supposer  qu'elle  pût  fournir  seule  cette  immense  quantité 
d'eau  nécessaire  à  l'entretien  de  tant  de  sources ,  surtout  en  y  joi- 
gnant celle  qui  est  perdue  pour  les  fleuves  et  les  rivières  ,  et  qui 
sert  de  boisson  aux  aniniaux ,  ou  est  absorbée  par  les  plantes  ? 
Mariotte/dans  son  Traité  du  Mouvement  des  Eaux,  a  discuté 
cette  question  avec  son  exactitude  ordinaire,  en  comparant  la 
quantité  d'eau  de  pluie  qui  tombe  à  Paris  et  aux  environs,  pen-r 
dant  le  temps  d'une  année  moyenne ,  avec  celle  qui  passe  dans  le 
même  temps  sous  le  Pont-Royal;  et  il  résulte  de  ses  observations 
et  de  ses  calculs ,  que  ce  qui  tombe  d'eau  excède  tellement  la 
quantité  qui  suffit  pour  entretenir  le  cours  des  rivières  et  pour 
remplir  les  étangs  ,  qu'il  faut  supposer  que  le  reste  soit  employé 
avec  une  profusion  pour  ainsi  dire  excessive ,  aux  besoins  de  la 
Tégétation  et  aux  autres  dépenses  particulières.  La  sQlution  de 
la  difficulté  semble  fournir  une  nouvelle  objection  en  sens  con- 
traire (1). 

L'explication  que  nous  venons  de  donner  ramène  ainsi  la  na  - 
ture  à  sa  simplicité  ordinaire.  L'air  atmosphérique ,  par  une 
seule  action ,  donne  sans  cesse  un  libre  accès  entre  ses  molécules 


(i)  Traité  du  Mouvement  des  Eaux,  Pari» ,  1718,  p.  38  cisuiv. 
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à  celles  des  eaux  répandues  sur  la  surface  du  globe  y  et  ajpres  lenr 
aiToir  serri  de  réhicule  y  il  les  laisse  précipiter  ça  et  là ,  et  les  rend 
à  tout  ce  qui  les  redemande  y  aux  plaines  et  aux  prairies  qu'elles 
désaltèrent,  aux  sources  des  fleuyes  qu'elles  alimentent  y  et  à  TO- 
céan  dont  elles  réparent  les  pertes. 

Des  Aérostats. 

Après  avoir  exposé  les  connaissances  acquises  jusqu'ici  sur  les 
divers  états  de  l'air  ,  nous  ne  pouvons  nous  dispenser  de  donner 
quelques  détails  sur  une  découverte  propre  à  nous  en  procurer 
de  nouvelles  relativement  à  cet  objet,  et  qui  d'ailleurs  a  des  points 
communs  avec  la  Physique.  C'est  celle  des  aérostats  ,  par  laquelle 
Mongolfîer  a  rendu  son  nom  à  jamais  célèbre. 

Moyens  anciennement  proposés  pour  s^ élever 

dans  VAir. 

493.  L'idée  d'un  voyage  entrepris  par  l'homme  au  milieu  des 
airs ,  promettait  un  spectacle  si  imposant  et  si  propre  à  exciter 
l'admiration  ,  que  l'on  conçoit  comment  il  s'est  rencontré  jJus 
d'une  fois  des  hommes  assez  hardis  pour  tenter  de  la  réaliser.  Le 
Tol  des  oiseaux  ,  en  inspirant  un  sentiment  de  rivalité ,  semUait 
offrir  le  modèle  du  mécanisme  qui  devait  servir  à  Texécution  du 
projet.  Mais  en  premier  lieu  l'oiseau  trouve  àj^  facilités  pour  exé- 
cuter les  divers  mouvemens  relatifs  au  vol,  dans  la  conformatioQ 
de  son  corps ,  et  dans  la  position  et  la  structure  de  ses  ailes  com- 
posées de  plumes ,  dont  la  substance  est  très  légère ,  et  qui  sont 
des  tuyaux  creux  -,  de  plus  ,  la  grande  force  musculaire  dont  il  a 
été  pourvu  par  l'Auteur  de  la  nature ,  lui  donne  l'avantage  de 
frapper  l'air  assez  puissamment  et  assez  rapidement  pour  s'élerer 
à  son  gré,  s'élancer  en  avant  et  planer  au-dessus  du  même  endroit 
Dans  l'homme  ,  au  contraire  ,  la  force  des  muscles  ,  loin  de 
compenser  le  désavantage  du  poids ,  est  bien  inférieure  à  ce 
qu'elle  devrait  être ,  toutes  choses  égales  d'aiUeurs,  pour  le  mettre 
en  état  d'agir  sur  l'air,  avec  tm  excès  de  vitesse  qui  lui  fît  trou- 
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ver  un  point  d'appui  dans  ce  fluide  si  mobile  et  si  prompt  à 
céder.  De  là  les  tentatives  malheureuses  de  tous  ceux  qui  ont 
aspiré  à  la  pratique  d'un  art  qu'il  fallait  laisser  aux  héros  de  la 
fable. 

494.  On  pouvait  viser  au  même  but  d'une  autre  manière ,  en 
substituant  au  mécanisme  du  vol  celui  de  la  navigation.  Pendant 
le  cours  des  deux  derniers  siècles ,  Lana  et  Gallien ,  en  se  bornant 
à  de  simples  spéculations  ,  proposèrent  deux  moyens  différens 
pour  remplir  ce  second  objet  Lana  composait  son  appareil  de 
quatre  globes  de  cuivre ,  dans  lesquels  on  ferait  le  vide ,  et  qui 
étant  à  la  fois  très  spacieux  et  très  minces  ,  deviendraient  capa- 
bles ,  par  leur  excès  de  légèreté ,  d'enlever  un  homme  avec  son 
support  (i).  Mais  plusieurs  savans  ont  réfuté  cette  idée,  en  objec- 
tant que  les  globes*  ne  manqueraient  pas  de  crever  par  la  pression 
de  l'atmosphère. 

Gallien  était  parti  d'une  idée  qui  paraît  d'abord  plus  plausible 
en  elle-même  ,  et  qui  consistait  à  faire  flotter  dans  l'atmosphère 
un  grand  vaisseau  occupé  par  un  air  respectivement  plus  léger 
que  celui  qui  le  soutiendrait  (2).  La  difficulté  eût  été  de  mettre 
ce  principe  en  exécution  j  mais  comme  Gallien  ne  prétendait  of- 
frir à  son  lecteur  qu'une  simple  récréation  physique  ,  et  le  faire 
voyager  en  idée,  rien  ne  le  gênait  du  côté  des  moyens  ,  pourvu 
qu'ils  eussent  leur  possibilité  dans  la  nature.  En  conséquence ,  il 
faisait  son  vaisseau  aussi  grand  qu'une  ville,  et  capable  de  contenir 
une  armée  avec  tout  son  attirail,  et  des  provisions  pour  un  long 
voyage.  Il  le  supposait  ensuite  transporté  dans  l'atmosphère ,  à 
une  telle  hauteur ,  que  l'air  dont  il  se  remplirait  fût  une  fois  plus 
léger  que  celui  au  dessus  duquel  il  flotterait.  Mais  quelque  élevés 
qu'eussent  été  les  bords  du  vaisseau ,  l'air  qui  s'y  serait  introduit 
se  serait  comprimé  par  son  propre  poids ,  dans  le  même  rapport 
que  l'air  environnant ,  et  l'on  concevra  aisément  que  dès  lors  le 
vaisseau  n'aurait  pu  se  soutenir  un  seul  instant  au  milieu  de  l'at- 
mosphère. 


A,am 


(i)  Prodromo,  dell' Artc  Macstra ,  Srescia,  1670. 
(2)  L'Art  de  Naviguer  dans  les  airs,  Atignon  ,  i^SS. 
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Premiers  Aérostats. 

496.  Ainsi  l'on  n'avait  encore,  relativement  à  l'art  de  s'élever 
dans  les  airs,  que  des  essais  infructueux  et  des  spéculations  fausses 
et  romanesques  ,  lorsqu'en  1782  Mongolfier  ,  ayant  réflédii  sur 
le  phénomène  que 'présentent  les  nuages  qui  se  soutiennent  en 
flottant  dans  l'atmosphère ,  conçut  l'idée  de  donner  des  enve- 
loppes très  légères  à  des  nuages  factices,  composés  de  vapeurs 
produites  par  la  combustion  de  diverses  sid)staïioes.  Il  pensa  que 
ces  vapeurs  ,  mêlées  à  l'air  raréfié  par  la  chaleur  dans  l'intérienr 
des  enveloppes,  formeraient  avec  elles  un  tout  spécifiquement 
plus  léger  que  l'air  environnant.  Quelques  essais  qu'il  fit  en  par» 
ticulier  avec  son  frère ,  ayant  eu  une  pleine  réussite  ^  ils  répétèrent 
leur  expérience  à  Annonay ,  l'année  suivante ,  en  présence  d'un 
grand  nombre  de  spectateurs*,  et  là  on  vit  uife  espèce  de  grand  sac 
de  toile ,  doublé  en  papier,  et  d'abord  informe,  couvert  de  plis 
et  affaissé  par  son  poids ,  se  gonfler  et  se  développer  par  l'action  de 
la  chaleur ,  s'élever  ensuite  sous  la  forme  d'un  ballon  de  cent  dix 
pieds  de  circonférence,  et  parvenir  à  une  hauteur  de  mille  toises. 

On  sait  que  depuis ,  l'expérience  fut  renouvelée  plusieurs  fois 
à  Paris ,  et  que  la  machine  servit  à  élever  des  hommes  qui  en- 
tretenaient eux-mêmes  le  feu  dans  un  réchaud  suspendu  sous  l'ou- 
verture de  l'aérostat  Dans  les  premiers  essais ,  la  machine  était 
retenue  par  des  cordes  qui  lui  permettaient  seulement  de  s'életer 
à  une  certaine  hauteur.  Enfin ,  Pilatre  des  Rosiers  et  Darlandes, 
partis  avee  l'aérostat  abadonnné  à  lui-même ,  parcoururent  près 
de  quatre  mille  toises  en  dix-sept  minutes,  et  donnèrent  le  spec- 
tacle du  premier  voyage  que  l'homme  ait  fait  à  travers  les  airs. 

Mongolfier  dans  ses  expériences  ,  faisait  brûler  des  matières 
animales  avec  de  la  paille  ,  pour  enfler  l'aérostat  ;  et  l'on  aurait 
pu  croire  que  l'ascension  de  la  machine  était  due  en  partie  t  la 
présence  d'un  gaz  particulier  ,  composé  des  différens  principes 
qui  se  développaient  dans  la  combustion.  Mais  il  est  prouvé  que 
cet  effet  provenait  uniquement  de  la  raréfaction  de  l'air  renfermé 
dans  Taérostat 
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Aérostats  à  Air  inflammable. 

496.  Peu  après  la  nouvelle  de  Pexpérience  d'Annonay ,  Qiarles 
proposa  de  substituer  à  l'air  dilaté ,  le  gaz  hydrogène ,  qui  dans 
le  plus  grand  état  de  pureté  auquel  on  l'ait  amené  jusqu'ici ,  est 
environ  treize  fois  plus  léger  que  l'air.  Il  ne  s'agissait  que  de  trou- 
ver une  enveloppe  imperméable  à  ce  gaz ,  et  dans  laquelle  on  pût 
l'emprisonner.  Ce  procédé  était  plus  dispendieux ,  mais  en  même 
temps  moins  dangereux  et  plus  simple  que  le  premier  ;  l'aérostat 
se  suffisait  à  lui-même ,  et  son  volume,  ainsi  que  son  poids  ,  se 
trouvaient  sensiblement  diminués.  Parmi  les  difiPérentes  substances 
dont  on  pouvait  composer  les  enveloppes ,  Charles  préféra  le 
taffetas  enduit  de  gomme  élastique  y  qui  provient  du  suc  épaissi 
d'un  arbre  de  l'Amérique ,  auquel  on  a  pratiqué  des  incisions. 
On  fait  dissoudre  cette  gomme  dans  l'huile  de  térébenthine , 
avant  d'en  enduire  le  taffetas.  On  lança  du  Champ-de-Mars  un 
globe  construit  par  ce  procédé ,  et  qui  avait  environ  douze  pieds 
de  diamètre.  Ce  globe  s'éleva  en  deux  minutes  à  près  de  cinq 
cents  toises  ,  il  se  soutint  environ  trois  quarts  d'heure  dans  l'air  , 
et  alla  tomber  à  quatre  lieues  de  Paris. 

Quelque  temps  après ,  Charles  et  Robert ,  portés  dans  une 
nacelle  suspendue  à  un  autre  aérostat  du  même  genre ,  et  de  vingt- 
six  pieds  de  diamètre ,  parcoururent  un  espace  de  neuf  lieues 
ayant  de  descendre  )  et  bientôt ,  Charles  resté  seul  dans  la  na- 
celle ,  par  un  nouvel  essor  digne  de  son  zèle  et  de  son  courage  , 
s'éleva ,  en  un  clin  d'oeil ,  à  une  hauteur  de  près  de  dix-sept 
cents  toises ,  coAnme  pour  aller,  au  nom  des  physiciens,  prendre 
possession  <de  la  région  des  météores. 

497.  A  mesure  qu'un  ballon  de  cette  espèce  s'élève  davantage 
dans  des  couches  d'air  dont  la  densité  diminue  progressivement , 
le  gaz ,  moins  comprimé ,  fait  effort  pour  s'étendre  ,  ce  qui  peut 
occasionner  la  rupture  du  baUon.  On  prévient  cet  accident ,  en 
adaptant  au  haut  du  ballon  une  soupape  que  l'on  est  le  maître 
d'ouvrir,  pour  laisser  sortir  une  partie  du  gaz ,  lorsque  sa  dila- 
tation a  atteint  sa  limite.  On  peut  encore  modérer  la  résistance 
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de  la  soupape ,  de  manière  qu'elle  soit  moindre  que  celle  de  Vc- 
toffe  -,  dans  ce  cas,  la  soupape  s'ouvrira  d'elle-même  pour  donner 


une  issue  au  gaz. 


Les  voyageurs  étaient  obliges  de  perdre  encore  de  leur  gaz,  lors< 
qu'il*  voulaient  descendre.  On  a  proposé  d'enfermer  le  ballon  dans 
un  autre ,  occupé  par  de  l'air  atmospbérique  ;  on  ferait  sortir ,  à 
volonté,  une  portion  de  cet  air ,  ou  l'on  en  fournirait  de  nouveau, 
au  moyen  d'un  soufilet  adapté  au  ballon  extérieur,  ce  qui  de»- 
nerait  au  voyageur  la  facilité  de  s'élever  ou  de  descendre,  autant 
de  fois  qu'il  voudrait ,  en  conservant  son  gaz  infLammable. 

Usages  des  aérostats  y  pour  le  progrès  de  la 

Physique. 

498.  La  perfection  à  laquelle  on  a  porté  parmi  nous  la  con- 
struction des  ballons  aérostatiques ,  faisait  espérer  que  l'usage  de 
ces  belles  macbines  pourrait  conduire  à  de  nouvelles  connaissanops 
intéressantes  sous  le  rapport  de  la  Physique.  Cette  espérance  a  dqà 
été  réalisée  en  partie,  depuis  le  moment  où  deux  pliysiciens  db- 
tingués,  MM.  Blot  et  Gay-Lussac,  profitant  d' une  circonstance  favo- 
rable ,  s'offrirent  d'eux-mêmes ,  par  dévouement,  pour  une  savante 
expédition  aérienne  à  laquelle  un  choix  unanime  aurait  pu  égale- 
ment les  appeler.  Nous  rendrons  compte  ,  dans  la  suite ,  des  ob- 
servations qui  en  ont  été  le  fruit.  Mais  nous  devons  parler  ici  d'un 
des  principaux  résultats  d'un  nouveau  voyage  entrepris  par  M.Gay- 
Lussac  seul,  et  qui  a  été  remarquable  en  lui-même,  par  la  circon- 
stance de  la  plus  grande  élévation  à  laquelle  l'homme  soit  encore 
parvenu.  Elle  était  de  69  7  7'"*', 37  (3579**"*",9)  au-dessus  de  Paris,et 
de  7016'"''*  (36oo')  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  M.  Gay-Lussac 
ayant  ouvert ,  à  la  hauteur  de  6636  mètres ,  un  ballon  de  ▼erre 
qu'il  avait  apporté,  après  y  avoir  fait  le  vide  ,  s'en  servit  pour 
puiser  de  l'air  dans  la  région  où  il  se  trouvait ,  et  le  referma  cxac' 
tement.  De  retour  à  Paris  ,  il  analysa  cet  air  comparativement 
avec  de  l'air  pris  au  milieu  de  la  cour  d'entrée  de  l'Ecole  Polv- 
teclinique  ,  et  il  résulta  de  cette  comparaison  que  l'air  qu'on  res- 
pire à  la  surface  de  la  terre  ,  et  celui  qui  est  situé  à  une  tK> 
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grande  hauteur^  ont  sensiblement  la  même  composition^  et  con- 
tiennent chacun  o,î2  149  (l'oxîgëiie  (1). 

3.  De  l'Air  considéré  comme  Véhicule  du  Son. 

Nous  ayons  maintenant  à  considérer  l'air  comme  étant  le  mi- 
lieu qui  transmet  le  son.  Nous  exposerons  d'abord  les  phénomènes 
généraux  des  corps  sonores  *,  de  là  nous  passerons  à  la  comparai- 
son des  sons  appréciables,  d'après  le  rapport  entre  les  nomljres 
de  vibrations  qui  leur  correspondent ,  et  eniîn  nous  déduirons  , 
des  observations  relatives  aux  effets  des  instrumens  à  vent ,  la 
théorie  la  plus  vraisemblable  de  la  propagation  du  son. 

Du  Son  en  général 

49g.  Le  son  naît  d'un  mouvement  ^vibratoire  Imprimé  par  la 
percussion,  ou  de  toute* autre  manière,  aux  molécules  d'un 
corps.  Prenons  poir  exemple  une  corde  d'instrument  que  l'on 
pince;, à  l'instant  tous  les  points  de  cette  corde  s'éloignent  plus  ou 
moins  de  la  position  qu'ils  avalent ,  lorsque  la  corde  était  en  re- 
pos, suivant  qu'ils  sont  plus  ou  moins  éloignés  des  points  d'at- 
tache ;  et  la  corde  entière  va  et  revient  alternativement ,  en  deçà 
et  au-delà  de  sa  première  situation ,  par  un  mouvement  de  vibra- 
tion qui  provient  de  son  élasticité. 

Les  molécules  d'air  contlguës  aux  différens  points  de  la  corde , 
prennent  des  mouvemens  semblables  à  ceux  de  ces  points  ;  elles 
vont  et  reviennent  avec  eux.  Chaque  molécule  communique  du 
mouvement  à  celle  qui  est  derrière ,  celle-  ci  à  une  troisième,  et 
ainsi  de  suite,  jusqu'aux  molécules  qui  sont  en  contact  avec  le 
tympan  de  l'oreille.  L'air  agit  à  son  tour  sur  cette  memljrane ,  en 
lui  communiquant  ses  vibrations,  qu'elle  transmet  au  nerf  audi- 
tif,  et  de  là  résidte  la  sensation  du  son. 

5oo.  Supposons  maintenant  que  le  corps  sonore  soit  un  timbre, 
jconune  dans  l'expérience  que  nous  citerons  bientôt.  On  peut  con- 


(j)  Jouraal  de  Pbyslqae,  Frimaire  an  xiii ,  p.  4^4  ^^  ^^^^'' 
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tevoîr  ce  timbre  comme  formé  d'une  infinité  d'anneaux,  supefpo» 
ses ,  depuis  la  base  jusqu'au  point  culminant  :  au  moment  de  la 
percussion,  chaque  anneau  se  comprimé  de  manière  à  prendre 
une  figure  ovale  ,  dont  le  grand  axe  est  perpendiculaire  au  sens 
suivant  lequel  la  percussion  s'est  faite.  Le  retour  de  l'anneau  à  sa 
première  figure ,  est  suivi  d'un  nouveau  changement  de  figure , 
qui  produit  un  ovale  en  sens  contraire  du  premier;  et  les  deux 
changemens  se  succèdent  ainsi ,  jusqu'à  ce  que  le  son  s'éteigne  avec 
le  mouvement.  Les  vibrations  des  différentes  molécules  q[ui  corn-' 
posent  chaque  anneau ,  excitent  de  même ,  dans  l'air  voîsîn,  une 
petite  agitation  qui  se  communique  de  proche  en  proche,  jusqu'au 
terme  où  l'on  cesse  d'entendre  le  son  j  et  il  en  faut  dire  autant , 
proportion  gardée ,  de  tous  les  corps  ébranlés  par  la  percussicHL 

A  l'égard  du  degré  auquel  répond  le  son  rendu  par  un  timbre; 
il  faut  concevoir  que  les  anneaux  situés  près  de  la  base ,  ayant 
une  plus  grande  circonférence,  tendent  à  faire  plus  lentement 
leurs  vibrations,  tandis  que  les  anneaux  plus  voisins  du  sonunet, 
où  la  circonférence  est  plus  petite ,  tendent  à  produire  des  vibr»* 
tions  plus  fréquentes.  Il  s'établit  donc  ici ,  à  peu  près  comme 
dans  le  pendule  composé ,  une  compensation  en  vertu  de  laquelle 
les  vibrations  se  trouvent  ramenées  à  une  égale  durée ,  qui  est  une 
e&pèce  de  moyenne  entre  celle  qui  aurait  lieu  pour  les  anneaux 
inférieurs ,  et  celle  qui  mesurerait  le  mouvement  des  anneaux  su- 
périeurs ,  si  les  uns  et  les  autres  étaient  isolés. 

5oi.  Une  observation  très  facile  à  faire,  et  qui  nous  parait  mé- 
riter d'être  indiquée ,  est  celle  de  l'effet  que  produisent  sur  l'eau 
les  vibrations  d'un  verre  à  boire ,  rempli  de  ce  liquide  presque 
jusqu'au  haut,  tandis  qu'on  fait  tourner  sur  ses  bords  un  doigt 
mouillé,  pour  exciter  un  son  connu  de  tous  ceux  qui  se  sont  amusés 
de  cette  expérience.  Voici  ce  que  l'on  remarque  en  pareil  cas: 
l'eau  tourne  autour  du  verre ,  en  suivant  le  mouvement  du  doigt 
et  en  même  temps  sa  surface  est  toute  parsemée  de  rides  blan- 
châtres ,  qui  se  succèttent  rapidement  en  allant  des  bords  vers  le 
centre  j  et  si  l'on  précipite  le  mouvement,  les  molécules  de  l'eau 
jailliront  de  tous  côtés  autour  du  verre  et  sur  la  main  de  l'obser- 
vateur. Cette  expérience  réussit  mieux  avec  un  verre  à  pied; 
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que  Voû  ttiaîntîent  dans  une  position  fixe,  en  appuyant  avec  la 
main  sur  sa  base. 

On  pourra  remarquer,  en  la  faisant  successivement  avec  des 
verres  de  grandeurs  différentes,  que  les  rides  deviennent  plus  pe- 
tites ,  et  prennent  un  mouvement  plus  rapide,  à  mesure  que  le 
son  est  plus  aigu. 

502,  Le  son  se  propage  de  tous  côtés  en  ligne  droite ,  tant  qu'au-» 
cun  obstacle  ne  l'arrête  j  en  sorte  que  l'on  peut  considérer  chaque 
point  du  dorps  sonore,  comme  étant  le  sommet  commun  d'une 
infinité  de  cônes  très  déliés,  et  d'une  longueur  indéfinie.  Chacun 
de  ces  cônes  est  ce  qu'on  appelle  un  rayon  sonore;  au  reste,  nous 
n'avons  fait  qu'ébaucher  ici  la  théorie  de  la  propagation  du  son  ^ 
sur  laquelle  nous  revieiidrons  avec  plus  de  détails,  lorsque  nous 
aurons  exposé  les  connaissances  qui  doivent  en  fournir  le  déve- 
loppement 

Expériences  sur  la  Transmission  du  Son. 

503.  On  prouve,  à  l'aide  d'une  expérience  fort  simple,  que  l'air 
est  le  véhicule  du  son.  Elle  consiste  à  placer  sous  le  récipient 
d'une  machine  pneumatique ,  un  mouvement  d'horlogerie,  pro-  . 
pre  à  faire  résonner  un  timbre  ,  et  qui  repose  sur  un  coussinet 
rempli  de  coton  ou  de  laine.  On  fait  le  vide,  et  ensuite  au  moyen 
d'une  tige  qui  traverse  le  haut  du  récipient ,  on  appuie  sur  une 
détente ,  qui ,  en  se  lâchant ,  permet  au  rouage  d'agir  ;  on  voit 
alors,  sans  rien  entendre,  le  marteau  frapper  continuellement 
le  timbre. 

Hauksbée,  pour  rendre  cette  expérience  encore  plus  décisive, 
plaçait  le  timbre  sous  un  premier  récipient  qui  restait  plein  d'air, 
et  qui  était  recouvert  d'un  second  récipient  tellement  disposé  ^ 
que  Ton  pouvait  faire  le  vide  entre  l'un  et  l'autre.  Quoiqu'il  se 
produisît  du  son  dans  le  récipient  intérieur,  lorsque  le  marteau 
était  mis  en  mouvement,  le  timbre  demeurait  également  muet 
pour  l'observateur  (i). 


(i)  Exptfr.  pbysico-mecaaiques,  etc  ,  Paris,  1754.  t.  II,  p.  3^6. 
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504.  Il  suit  de  là,  q^ue  dans  un  air  raréfié  jusqu'à  un  certaîn 
degré ,  tel  que  celui  qui  repose  sur  le  sommet  des  hautes  monta- 
gnes ,  le  son  doit  perdre  de  sa  force ,  et  si  ce  sommet  est  isolé , 
Tabsence  des  corps  susceptibles  dé  répercuter  le  son ,  en  din^i- 
nuera  encore  l'intensité.  C'est  ce  qu'a  observé  Saussure,  lorsqu'il 
se  trouvait  sur  la  cime  du  Mont-Blanc,  oii ,  suivant  son  rapport, 
un  coup  de  pistolet  ne  faisait  pas  plus  de  bruit  qu'une  petite  pièce 
d'artifice  n'en  fait  dans,  une  chambre  (i). 

505.  On  a  remarqué,  d'une  autre  part,  que  le  son  acquérait 
de  la  force  à  travers  un  air  condensé ,  et  que  la  densité  restant  la 
même,  la  force  du  son  s'accroissait  aussi  lorsqu'on  augmentait^ 
au  moyen  de  la  chaleur,  le  ressort  de  l'air. 

506.  Le  son  se  fait  aussi  entendre,  mais  plus  faiblement, à 
travers  l'eau,  soit  que  l'on  plonge  le  corps  sonore  dans  ce  liquide, 
soit  que  l'observateur  s'y  trouve  plongé  lui-même;  ce  qui  indique, 
comme  nous  l'avons  déjàVemarqué  (32 1),  que  Feau  est  compres- 
sible et  élastique  jusqu'à  un  certain  point,  quoique  jusqu'ici  on 
n'ait  pu  parvenir  à  la  comprimer  sensiblement  par  des  expérience! 
directes. 

607.  Tous  les  corps  solides  dont  la  structure  est  telle ,  que  le 
mouvement  de  vibration  imprimé  à  quelques-unes  de  leurs  mo- 
lécules ,  puisse  se  communiquer  à  travers  leur  niasse ,  seront  de 
même  susceptibles  de  transmettre  le  son.  Un  fait  assez  singulier 
dans  ce  genre ,  et  que  les  philosophes  ne  dédaignent  pas  de  rq>é- 
ter  après  les  enfans  ,  est  celui  qui  a  lieu ,  lorsqu' ayant  l'oreille  ap- 
pliquée à  l'un  des  bouts  d'une  longue  poutre  ^  on  entend  distinc- 
tement le  choc  d'une  tête  d'épiugle  qui  frappe  le  bout  opposé, 
tandis  qu'à  peine  le  même  son  peut-il  être  entendu  à  travers  l'é- 
paisseur de  la  poutre.  Cette  différence  provient  de  ce  que ,  dans 
le  premier  cas,  le  son  suit  la  direction  des  libres  longitudinales, 
où  la  continuité  des  parties  est  plus  parfaite  que  dans  le  sens  trans- 
versal; et  il  est  remarquable  que  ces  parties  aient  assez  de  ressort, 
pour  que  le  son  perde  si  peu  de  sa  force  en  parcourant  l'espace 
qu'elles  occupent. 

1 

(i)  Voyages  danti  les  Alpes ,  N®  aoao. 
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5o8.  Les  corps  qui  frappent  l'air  immédiatement,  excitent 
aussi  dans-ce  fluide  des  vibrations  sonores.  Ainsi  Tair  éclate  sous 
le  fouet  qui  l'agite  avec  violence ,  et  siffle  sous  l'impulsion  d'une 
baguette-,  il  devient  également  capable  de  résonner,  lorsqu'il  va 
lui-même  frapper  un  corps  solide  avec  une  certaine  vitesse, 
comme  lorsque  le  vent  souffle  contre  les  édifices ,  les  arbres  et  au- 
tres corps  qui  se  trouvent  sur  son  passage. 

Delà  Vitesse  du  Son. 

609.  Le  son  emploie  un  certain  temps  à  se  répandre  dans  l'air, 
et  parvient  plus  tard  à  l'oreille,  lorsqu'on  s'éloigne  davantage  du 
corps  qui  le  rend.  Les  physiciens  ont  cherché  à  déterminer  ,  par 
l'expérience ,  la  vitesse  avec  laquelle  se  fait  la  propagation  du 
son-,  et  pour  y  parvenir,  ils  ont  profité  de  ce  que  celle  de  la  lu- 
mière est  au  contraire  sensiblement  instantanée,  du  moins  dans 
les  distances  auxquelles  s'étendent  nos  mesures.  L'explosion  du 
canon  était  propre  à  donner  les  résultats  cherchés;  il  ne  s'agis- 
^t  que  d'€stimer  le  temps  qui  s'écoulait  entre  le  moment  où  la 
lumière  indiquait  à  l'œil  le  départ  du  son  et  celui  où  le  son  lui- 
même  avertissait  l'oreille  de  son  arrivée.  ]U' incertitude  que  lais- 
saient encore  diverses  expériences  qui  avaient  été  faites  sur  cet 
objet ,  déterminèrent ,  en  17 38 ,  l'Académie  des  Sciences  à  /en  en- 
treprendre de  nouvelles,  sur  une  ligne  de  i4656  toises,  située 
entre  Montlhéry  et  Montmartre. 

On  trouva  que  le  son  avait  une  vitesse  uniforme ,  qui  lui  fai- 
iudt  parcourir  environ  173  toises  (337  mètres)  par.  seconde, /en 
sorte  qu'il  était  seulement  plus  faible  à  une  plus  grande  distance  > 
mais  franchissait  successivement  des  espaces  égaux  en  temps  égaux< 
Lajritesise  paraissait  la  même  par  un  temps  pluvieux  ou  serein  ; 
mais  la  direction  et  la  force  du  vent  pouvaient  la  faire  varier.  Si 
le  vent  était  dirigé  perpendiculairement  à  la  ligne  qui  allait  du 
oaarp6  sonore  à  l'observateur,  la  vitesse  du  son  était  encore  la 
même  que  dans  un  temps  calme  \  mais  si  la  direction  du  vent 
concourait  avec  la  ligne  dont  il  s'agit ,  alors ,  suivant  qu'elle  avait 
Ueu  dans  le  même  sens  que  le  son ,  ou  en  sens  opposé ,  il  fallait 
Tome  L  22 
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à)Outerla  vitesse  du  vent  à  celle  du  sou,  ou  l'en  retrancher.  Enfin 
la  force  du  son  n'apportait  aucun  changement  dans  sa  vitesse. 

La  connaissance  de  la  vitesse  du  son  fournit  un  moyen  d'es- 
timer à  peu  près,  par  la  lumière  et  par  le  bruit  du  canon ^ 
les  distances  que  Ton  a  intérêt  de  connaître  à  l'instant  comme 
celle  où  l'on  se  trouve  à  l'égard  d'une  vQle  assiégée ,  d'un  vaîsseav 
ou  d*un  port  de  mer. 

5 1  o.  On  a  essayé  aussi  de  déterminer ,  à  l'aide  du  calcul ,  la  vi- 
tesse du  son.  Mais  la  théorie  donnait  pour  cette  vitesse  une  quantité 
sensiblement  plus  petite  que  celle  qui  résultait  de  l'observation , 
et  aucune  des  hypothèses  que  l'on  avait  imaginées  pour  rendre  rai- 
son de  cette  di£Pérence  n'était  satisfaisante.  Laplace ,  en  réfléchissant 
sur  un  phénomène  dont  nous  devons  la  connaissance  à  la  Chimie 
moderne ,  a  conçu  la  possibilité  d'en  déduire  la  solution  de  la  diffi- 
culté dont  il  s'agit  On  sait  que  l'air ,  à  mesure  qu'on  le  condense, 
développe  une  partie  de  la  chaleur  latente  qu'il  renfermait ,  cl 
qui  passe  à  l'état  de  chaleur  sensible;  et  au  contraire  ,  k^requ'oo 
le  raréfie ,  il  absorbe  une  certaine  quantité  de  chaleur  sensible , 
qui  devient  chaleur  latente  (229).  Or  ,  dans  la  propagation  du 
son  ,  les  molécules  de  l'air  éprouvent  successivement  de  petites 
condensations  et  de  petites  dilatations  semblables  à  celles  d'un 
ressort  qui  tour  à  tour  se  comprime  et  se  débande.  Elles  déve- 
loppent donc  au  moment  de  la  condensation ,  une  petite  quantité 
de  chaleur  qui ,  en  élevant  leur  température ,  augmente  leur 
force  élastique  ;  d'où  résulte  une  accélération  dans  la  vitesse  de 
leur   mouvement   vibratoire.  Lorsqu'ensuite  le  débandement, 
qui  est  une  vraie  dilatation ,  succède  à  la  compression  ,  la  petite 
quantité  de  chaleur  développée  redevient  sensible  -,  après  quoi 
les  mêmes  efiets  se  répètent,  et  ainsi  de  suit^  -,  d'où  l'on  voit  que 
la  propagation  du  son  doit  se  faire  plus  rapidement  que  dans  le 
cas  d'une  tempéraj:ure  uniforme. 

La  manière  dont  M.  Biot  a  appliqué  l'analyse  mathématique  à 
cette  idée,  lui  donne  un  nouvel  air  de  vérité.  Cet  habile  géo- 
mètre a  introduit  dans  la  formule  qui  représente  la  vitesse  du 
son ,  d'après  la  théorie  ordinaire .  l'expression  de  l'accroissement 
de  vitesse  que  doit  produire  l'action  de  la  chaleur;  et  comme  Itf 
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quantités  qui  entrent  dans  cette  expression  ne  pourraient  être  dé- 
terminées que  très  difficilement  par  l'expérience ,  il  s'est  proposé 
le  problème  inverse ,  qui  consiste  à  chercher ,  d'après  les  connais- 
sances acquises  sur  la  propagation  du  son,  quelle  doit  être  la  petite 
portion  de  chaleur  rendue  sensible  par  chaque  condensation , 
et  l'accroissement  d'élasticité  qui  en  est  la  suite ,  pour  que  la 
formule  soit  d'accord  avec  l'observation  ;  et  il  a  trouvé  que  les 
valeurs  £^uxquelles  conduisait  le  calcul  n'avaient  rien  qui  ne  fût 
compatible  avec  des  résultats  d'expériences  faites  en  grand ,  ce 
qui  promet  une  solution  directe  du  problème  ,  fondée  sur  la 
cause  dont  nous  avons  parlé ,  quand  l'observadon  aura  fourni  les 
données  nécessaires  pour  y  parvenir. 

5i  1.  Nous  avons  dit  {Soj)  que  l'air  n'est  pas  le  seul  milieu  qui 
soit  susceptible  de  transmettre  le  son  ,  et  que  les  corps  solides  et 
l'eau  partagent  avec  lui  cette  propriété.  Elle  a  été  aussi  reconnue 
dans  diverses  substances  aériformes.  Hassenfratz  a  entrepris  une 
suite  d'expériences  faites  en  grand  et  dans  les  circonstances  les  plus 
propres  à  les  rendre  concluantes,  pour  comparer  la  vitesse  du  son 
propagé  par  l'intermède  de  l'air ,  avec  celle  qui  a  lieu  à  travers 
«les  corps  solides  ,  et  pour  étendre  cette  comparaison  à  l'inten- 
sité du  son,  d'après  la  différence  des  distances  auxquelles  on  cesse 
de  l'entendre ,  suivant  qu'il  est  transmis  de  l'ime  ou  l'autre  ma- 
nière. 

Ce  physicien  étant  descendu  dans  une  des  carrières  situées  au- 
dessous  de  Paris,  chargea  quelqu'un  de  frapper  avec  un  marteau 
contre  une  masse  de  pierre  qui  forme  le  mur  d'une  des  galeries 
pratiquées  au  milieu  des  carrières.  Pendant  ce  temps  il  s'éloignait 
peu  à  peu  du  point  où  la  percussion  avait  lieu ,  en  appliquant  une 
oreille  contre  la  masse  de  pierre  *,  bientôt  il  distingua  deux  sons  , 
dont  l'un  était  transmis  par  là  pierre  et  l'autre  par  l'air.  Le  pre- 
mier arrivait  à  l'oreille  beaucoup  plus  tôt  que  l'autre  ^  mais  il 
s'affaiblissait  aussi  beaucoup  plus  rapidement  ^  à  mesure  que  l'ob- 
servateur s'éloignait ,  en  sorte  qu'il  cessa  d'être  entendu  à  fa  di- 
stance de  cent  trente  quatre  pas ,  tandis  que  celui  auquel  l'air 
servait  de  véhicule  né  s'éteignit  qu'à  la  distance  de  quatre  cents 
pas. 

•    22. i 
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Des  corps  de  diverses  natures ,  tels  que  des  barrières  de  IwU  rt 
des  suites  de  barres  de  fer  disposées  sur  une  longueur  plus  ou 
moins  considérable^  ont  donne  des  résultats  analogues ^  ayee  cette 
différence,  que  le  son  propagé  par  le  l>ois*parcourait  un  beaucoup 
plus  grand  intervalle  que  le  son  transmis  par  l'air,  avant  d'arriver 
au  terme  où  il  devenait Uul  pour  l'oreille,  ce  qui  était  l'effet  inverse 
de  celui  qu'avait  offert  la  comparaison  de  l'air  avec  la  pierre.  Le 
même  physicien  a  remarque  de  plus  que  non-seulement  la  trans- 
mission du  son  à  travers  les  corps  solides  est  en  général  plus 
rapide  que  celle  qui  a  lieu  par  l'intermède  de  l'air ,  mais  qu'dk 
se  fait  dans  un  temps  inappréciable,  du  moins  relativement  aux 
dbtanoes  auxquelles  ses  expériences  ont  été  limitées ,  et  dont  la 
plus  grande  était  de  deux  cent  dix  pas. 

Des  sons  réfléchis. 

.5 12.  Lorsque  le  son  rencontre  un  corps  qui  lui  fait  obstadé, 
les  molécules  d'air  qui  choquent  ce  corps  sont  réfléchies  à  la  ma- 
nière des  corps  élastiques  ,  en  faisant  leur  angle,  de  réflexion 
égal  à  l'angle  d'incidence ,  et  communiquent  ensuite  à  celles  qui 
sont  derrière  elles  le  mouvement  qu'elles  ont  reçu  par  la  ré- 
flexion; d'où  il  suit  que  le  son  se  répand  de  nouveau  dans  toutes  les 
directions,  en  retournant  de  l'obstacle  vers  l'espace  qu'il  avait 
d'abord  traversé.  Dans  les  lieux  clos  ,  tels  que  les  appartemens , 
le  son  est  ainsi  renvoyé  continuellement  d'un  mur  k  l'autre ,  et 
lorsque  le  lieu  est  voûté ,  ou  que  ses  parois  ont  une  élasticité  sen- 
sible ,  on  dit  que  ce  lieu  devient  sonore ,  ce  qui  signifie  que  le 
son  parait  s'y  prolonger ,  en  se  succédant  à  lui-même  dans  de  si 
petits  intervalles  que  l'oreille  ne  fait  pas  la  distinction  de  toutes 
ces  impressions  qui  arrivent  à  elle  coup  sur  coup. 

Mais  si  l'on  se  trouve  en  plein  air  à  une  certaine  distance  d« 
l'obstacle ,  il  s'écoulera  un  intervalle  de  temps  sensible  entre  le 
son  direct  et  le  son  réfléchi ,  et  l'on  aura  ce  qu'on  appelle  un  ichOf 
et  que  ceux  qui  n'y  font  pas  attention  prennent  pour  une  simple 
répétition  des  dernières  paroles  prononcées.  On  voit  aisément 
pourquoi  les  poëtes  ;^qui faisaient  de  l'éclio  un  être  animé,  avaient 
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placé  son  habitation  près  des  montagnes ,  des  rochers  et  des 
bois. 

Suivant  que  l'obstacle  qui  réfléchit  le  son  est  unique  y  ou  qu'il 
se  trouve  plusieurs  obstacles  placés  à  des  distancer  convenables  , 
l'écho  est  simple  ou  redoublé.  Musschenl)roeck  cite  un  çcho  de  ce 
dernier  genre  ,  qui  répétait  le  même  son  jusqu'à  quarante  fois. 
Deux  murs  parallèles  qui  se  renvoient  mutuellement  le  son 
peuvent  produire  un  écho  redoublé  ,  pour  un  observateur  placé 
dans  l'espace  intermédiaire. 

5i3.  L'art  a  disposé  certaines  constructions  d'édifices  ,  de  ma- 
nière à  produire^  au  moyen  du  son  réfléchi,  uaefPet  curieux  qui 
•'explique  aisément  par  la  Géométrie.  On  sait  que  l'ellipse  a  cette 
propriété ,  que  deux  rayons  menés  de  ses  foyers  à  l'un  quelconque 
des  points  de  sa  courbure ,  font  des  angles  égaux  avec  la  tan- 
gente au  même  point.  Si  donc  on  suppose  une  voûte  ou  un  mur 
d'une  figure  elliptique  ,  tous  les  rayons  sonores  partis  de  l'un  des 
foyers  ,  iront  après. leur  réflexion  sur  les  difFérens  points  de 
la  courbe  ,  passer  par  l'autre  foyer  où  ils  concentreront  le 
son.  De  cette  manière  ,  un  homme,  en  plaçant  ^al30ucheà  l'un 
djes  foyers ,  pourra  prononcer  à  vçix  basse  des  paroles  qui  seront 
entendues  distinctement  par  une  oreille  attentive  à  l'autre  foyer, 
et  qui  resteront  secrètes  pour  les  témoins  situés  entre  les  deux 
interlocuteurs  ,  en  sorte  qu'il  n'y  aura  que  l'écho  qui  soit  dans  la 
confidence. 

Des  sons  comparés. 

5i4.  Apres  avoir  considéré  le  son  dans  ses  effets  les  plus  gêné 
raux ,  tels  que  le  mouvement  de  vibration  du  corps  qui  le  fait 
naître ,  ou  de  l'air  qui  le  propage ,  la  vitesse  avec  Içiquelle^  il 
parcourt  cet  air ,  sa  production  à  la  rencontre  des  corps  qui 
le  réflécliîsscnt ,  nous  avons  à  traiter  maintenant  des  rapports 
entre  les  sons  ,  comparés  d'après  les  noin^jres,  de  vibrations  que 
font,  dans  le  même  temps,  différens  corps  sonores.  L^  obsér- 
Tations  .qui  déterminent  ces  rapports  sont  du  ressort  de  la  Phy- 
sique, et  l'art  du  musicien  consiste  à  les  employer  de  Ja,  manière 
la  plus  propre  à  flatter  VoreiHe ,  soit  par  la  successijn  bien  or- 
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donnée  des  sons  simples  d'où  dépend  la  mélodie  ,  soit  par  ITieo- 
reuse  combinaison  des  sons  simultanés ,  dans  laquelle  consiste 
l'harmonie.  Le  physicien  n'envisage  que  ce  qu'on  pourrait  appder 
la  musique  de  If  esprit;  c'est  à  l'artiste  qu'appartient  la  musique 
du  sentiment, 

5i5.  Les  sons  ne  se  prêtent  à  la  comparaiscm  qu'autant  qu'ils 
sont  appréciables.  Cest  cette  qualité  du  son  qui  fait  que  l'OTçiHe 
en  saisit  le  degré ,  et  que  chacun  a  naturellement  la  facilité . 
lorsqu'il  entend  lui  de  ces  sons  qui  est  à  la  portée  de  sa  Toix  y  d'en 
former  un  qui  l'imite  parfaitement,  et  qui  ne  paraît  être  que  le 
même  son  rendu  par  un  autre  organe. 

Cette  manière  de  parler  des  sons ,  comme  étant  placés  à  diffé- 
rens  degrés  les  uns  au-dessus  des  autres ,  et  de  supposer  que  la 
Toix  monte  ou  descend ,  n'est  qu'un  langage  figuré  qui  a  été  sug- 
géré par  les  apparences ,  et  auquel  la  notation  de  la  musique  a 
été  assortie. 

On  donne  aussi  le  nom  àegrapes  aux  sons  les  plus  bas  y  et  celui 
d^ aigus  à  ceux  qui  sont  les  plus  hauts. 

Mais  la  différence  réelle  et  physique  entre  un  son  grare  et 
un  son  aigu,  consiste  en  ce  que  le  corps  qui  rend  le  premier,  fait 
un  moindre  nombre  de  vibrations  ,  dans  un  temps  donné ,  que 
celui  qui  produit  le  second. 

Des  principaux  Intervalles  entre  les  Sons. 

5 16.  Les  expériences  faites  sur  les  cordes  sonores  ont  fourni 
un  moyen  faeOe  de  trouver  le  rapport  entre  les  nombres  de  vibra- 
tions, d'où  résultent  deux  sons  qui  diffèrent  entreeux  d'un  nombre 
déterminé  de  degrés. En  général ,  la  fréquence  des  vibraticms  d'une 
corde  sonore  dépend  de  trois  choses ,  savoir ,  la  longueur  de  celte 
corde ,  sa  grosseur  et  sa  tension.  La  formule  à  laquelle  Taylor  a 
été  conduit  par  le  calcul ,  fait  voir  qu'à  densité  égale ,  le  n^mibre 
des  vibrations  ,  dans  un  temps  donné ,  est  proportionnel  a  la 
racine  carrée  du  poids  qui  tient  cette  corde  tendue,  divisée  par 
le  produit  de  la  longueur  de  la  corde  par  son  diamètre ,  et  c'e»t 
«e  que  confirme  l'observation. 
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517.  Dans  les  expériences  relatives  à  cet  objet ,  on  se  sert  d'un 
instrument  appelé  sonomètre ,  qui  est  une  espèce  de  baisse  oblon- 
gue,  sur  laquelle  on  tend ,  avec  des  poids,  deux  cordes  de  laiton ;, 
pour  comparer  les  nombres  de  leurs  vibrations.  Ordinairement 
on  ne  fait  varier  que  l'une  des  trois  quantités  dont  nous  avons 
parlé  \  c'est-à-dire ,  par  exemple ,  que  si  l'on  tend  les  cordes  avec 
des  poids  diSerens,  on  prend  ces  cordes  de  la  même  grosseur ,  et 
on  leur  donne  la  même  longueur.  Dans  ce  cas,  le  rapport  entre  les 
nombres  de  vibrations ,  pendant  un  certain  temps ,  pris  pour  unité, 
est  indiqué  par  le  rapport  des  racines  carrées  des  poids  tendans. 

Si  l'on  représente  de  même  par  l'unité  le  plus  bas  des  deux  sons 
que  l'on  compare^  on  aura  les  rapports  suivans  entre  le  son  dont 
il  s'agit ,  et  le  son  aigu  qui  est  supposé  être  entendu  en  même 
temps  que  lui. 

L'octave  sera  représentée  par  2,  c'est-à-dire,  que  le  son  aigu 
fera  deux  vibrations  ,  tandis  que  le  son  grave  n'en  fera  qu'une  ; 
c'est  l'intervalle  entre  les  deux  ut  de  la  gamme  ordinaire. 

La  quinte,  ou  l'intervalle  de  utdi  sol,  çn  montant,  aura  pour 
expression  |;  ainsi  le  son  aigu  de  cette  consonnance  fera  trois 
vibrations  contre  deux  du  son  grave. 

La  quarte ,  ou  l'intervalle  de'  ut  a.  fa ,  sera  représentée  par  3. 

La  tierce  majeure  ,  ou  l'intervalle  de  ut  k  mi ,  par  ^. 

La  tierce  mineure,  ou  l'intervalle  de  mi  à  sol  y  par^ 

Nous  nous  bornons  ici  aux  consonnances  *,  on  représenterait  de 
même  les  dissonances ,  en  faisant  varier  de  plusieurs  autres  ma- 
niëres  les  deux  termes  du  rapport. 

De  la  Série  des  Sons  renfermés  dans  celui  que  rend 

une  corde  vibrante. 

Chaque  son ,  tel  qu'il  parvient  ordinairement  à  l'oreille ,  est , 
au  jugement  de  cet  organe ,  un  effet  très  simple,  une  espèce  d'ér 
ément  dont  rien  ne  paraît  altérer  la  pureté-,  et  cependant  cha- 
que son  renferme  réeUemeht  une  multitude  d'autres  sons  plus  ai- 
gus ,  dont  quelques-uns  devieiment  sensibles  daûs  certains  cas  ; 
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porrr  une  oreille  tant  soit  peu  délicate ,  et  les  antre»  ont  leur  eiî^ 
stence  indiquée  par  différentes  obserrations. 

Supposons  d'abord  qu'il  n'y  ait  dans  un  lieu  qu'une  seule  cotée 
d'une  certaine  longueur  ,  comme  l'une  de  celles  qui  forment  la 
basse  d'un  clayecin  ,  ou  la  grosse  corde  d'un  Tiôloncdle,  et  qoV 
près  aToir  tendu  cette  corde  oonTcnablement ,  on  la  fiisse  réson- 
ner. En  prêtant  une  oreille  attentive  à  une  petite  distance  de  b 
corde  9  on  entendra,  outre  le  son  principal ,  deux  autres  sons 
plus  faibles,  mais  très  distincts;  et  si  l'on  représente  toujours  k 
son  principal  par  l'unité,  les  deux  sons  concomitâns  seront  re- 
présentés l'un  par  3  et  l'autre  par  5  -,  c'est-à-dire ,  que  le  premkr 
étant  utj  le  second  sera  l'octave  de  sa  quinte  sol  en  montant ,  et 
le  troisième  la  double  octave  de  sa  tierce  majeure  mi.  ' 

Cette  expérience  réussit  de  même  avec  un  violon,  lorsqu'on 
passe  l'arcbet  sur  la  grosse  corde,  à  une  j^ite  distance  du  die- 
valet,  dans  une  direction  bien  perpendiculaire  à  la  corde,  comme 
pour  tirer  un  son  plein  et  nettement  prononcé.  On  peut  à  vdlonté 
laisser  subsister  ou  supprimer  les  trois  autres  cordes,  qui  ne  con- 
tribuent en  rien  à  l'effet. 

On  entend  aussi  l'octave  2  et  même  la  double  octave  4  du  son 
principal;  mais  il  faut  plus  d'attention  pour  les  distinguer,  parce 
que  les  scms  placés  à  Foctave  l'un  de  l'autre ,  approchent  beaucoup 
plus  de  se  confondre  pour  l'oreille. 

Nous  avons  donc  la  suite  1,2,3,4,  5  qui  représente  les  dif- 
fércns  sons  sensibles  pour  l'oreille ,  dont  est  composée  l'harmonie 
d'un  seul  son. 

619.  Mais  une  autre  expérience  nous  porte  à  croire  que  ce 
nr  sont  ici  que  les  premiers  termes  de  la  véritable  série  qui  s'é- 
tend indéfiniment.  Car,  si  à  côté  d'une  première  corde  on  en  dis- 
pose d'autres,  dont  les  nombres  de  vibrations,  qui  répondent  à 
une  seule  vibration  de  la  première ,  soient  2,  3  ,4,  5,  6,  7,  8,etc.- 
et  si  Ton  fa-t  résonner  la  première  corde  seule ,  toutes  les-  autres 
'fn'-m  iront  et  i^onncront  en  même  temps ,  quoique' beaucoup  plus 
faiblrmcnî.  On  p*^nt  rendre  leur  frémissement  sensifile  à  Ftcin, 
en  plaçant  snr  chacune  d'elles  im  petit  chevalet  de  papier  (p» 
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Ton  verra  s'agiter ,  on  même  sauter  en  bas,  au  moment  ou  Ton 
pincera  la  corde  ?principale. 

Si  les  diamètres  des  diiTéren tes  cordes  sont  égaux  entre  eux, 
et  qu'il  y  ait  de  même  égalité  entre  ries  tensions,  lesicmgueurs  des 
cordes  que  la  première  fera  résonner ,  en  y  con^prenant  l'unisson, 
devront  étre^  d'après  ce  qui  a  été  dit,  comme  les  nombres  i ,  4*, 
^  j  i  >  5 ^  î>  etc.  Nous  supposerons  à  l'avenir,  pour  plus, grande  sim-  , 
plicité ,  que. les  cordes  ne  'varient  que.  suivant  leur  longueur. 

Or ,  puisque  lesprcmiers'sons  de  la  série  se  distinguent  immé- 
diatement dans  la  résonnance  d'une»  oOrde  que  l'on  fait  vibrer 
toute  seule,  il  n'y  a  pas  lieu  de  douter  quelles  suivans- n'y  soient 
pareillement  renfermés  ;  et  si'l'organe  ne*  les  saisit  pas  sansr  inter- 
médiaire, c'est  qu'ils  sont  tellement  a£Paibl4s  qu'ils  échappent  à 
son  attention;  sur  quoi  nous  remarquerons* que ,  dans  certains 
4;as ,  avec  une  seule  corde,  on  parvient  même  à  démêler  l'impres»  ' 
sioii  du  son  représenté  par  7. 

On  ^  dcHihé  le  nom  de  son  générateur  au  son  ^principal ,  et  les 
so^s  'plus  faibles  qui  Faecompaignent  ont  été- appelés  ses  harma- 
niqiies. 

6^0.  '(Quelques  physiciens? <>nt' pensé  que  .Wcïerde  principale  se 
.so«is-divisait'en'p«rtie^  alîquotes,  semblables  à  celles  «qui  représen- 
taieiit  les  'longueurs  des  autres  cordes  :; «n  •  sette*  quc'le  son  ;  rendu 
par  Chàfe^me  de  tsèlles-Kîi,' était 'produit,  comme  ilnisson,  parla 
partie*  ^aHquote  qui  kii  répondait  dans 'la  c<iKde>  principale.  Mais 
ni  r<fesei^ation  ni  lecdicul  n'faïditjuent  cette  ■sous^'dïvision  de  la 
côrde^6ifiéi*àtri<îe.  ^^out  Ce  quôl'on  ^pent  conclure  «des 'expériences 
citées,  c'est  que  les  vibrations  d'une  corde  sonore^flt'ia-pTPOpviété 
d'exciter  dans  l'air ,  non-seulement  des  vibrations  du  même  or- 
dre, mais  d'autres' Vibrations  de'dïfférens  ordres  plus  élevés ,  ana- 
logues à  celles  que  les  harmoniques  y  produiraient,  si  chacun 
d'eux  étaîrrëndu  par  utie  cô'rde' distînCte. 

521.  *Ôn  pourrait  croire  'èificore  V^tie ,  quatill  On  ^eiit[iloie'tine 
seule  côfde ,  la  f ésdnnàiîce  des  '  hài'tiidniqiies  provient  des  corps 
envirônnâns,  'dont  les 'fibres  se'trôûtieùt 'à^letîr^tmisson  ;  par 
exemple ,  de  celles  du' bois  tnênîe  stirlèqtirel  la cordei est* tendue, 
et  avec  lesquelles  cette  4îOrde  est  censée  cOrtttHïlnïcJtfer  ',  en  wrte 
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que  celle-ci  commencerait  à  agir  sur  les  fibres  dont  il  s'agit,  et 
que  ces  fibres ,  à  leur  tour  y  produiraient  dans  l'air  les  yibrations 
analogues  à  la  résonnance  des  harmoniques.  Mais  nous  aTons 
fkit  l'expérience  en  plein  air,  et  de  manière  que  le&  points  d'at- 
tache n'avaient  aucune  élasticité  sensible,  et  nous  ayons  entendu 
encore  la  résonnance  des  premiers  harmoniques ,  d'où  il  faut  con- 
clure que  la  corde  a,  par  elle-même,  la  propriété  d'expiter  dans 
l'air  les  vibrations  qui  les  produisent,  et  que  ce  sont  ces  vibrations 
qui  font  ensuite  frémir  et  résonner  les  corps  environnans. 

022.  ËnpaHant  des  faits  que  nous  venons  d'exposer,  on  con- 
çoit pourquoi ,  lorsqu'on  chante  dans  un  lieu  où  il  se  trouve  des 
corps  susce^tiHes  de  rendre  des  sons  appréciables ,  comme  des 
vases  de  verre  ou  de  métal ,  chacun  de  ces  corps  résonne,  lorsque 
la  voix  fait  entendre  son  unisson ,  ou  même  lorsqu'elle  rend  un 
son  qui  est  à  celui  que  le  même  corps  rendrait  par  la  percussion  y 
comme  le  son  générateur  est  à  l'octave  de  sa  quinte  ,  ou  à  la 
double  octave  de  sa  tierce.  Ces  différens  effets  sont  très  sensibles , 
lorsqu'bn  rend  un  son  avec  la  vuix ,  en  présentant  la  bouche  à 
l'ouverture  d'un  verre  ordinaire.  IlOl  résonnance  la  plus  marquée 
est  celle  de  l'unisson,  et  l'on  cite  des  chanteurs ,  doués  d'une  voix 
juste  et  eu  même  temps  très  forte ,  qui ,  en  prenant  ainsi  l'unis- 
son d'un  verre,  parvenaient  à  le  casser.  Le  changement  de  figure 
qu'éprouvent,  dans  ce  cas ,  les  différens  anneaux  qui  composent 
le  verre,  est  si  considérable  ,  que  les  parties  n'ayant  pas  la  flexi- 
bilité nécessaire  pour  s'y  prêter  assez  promptement ,  se  séparent 
à  différens  endroits ,  comme  dans  le  cas  où  le  verre  aurait  subi 
une  forte  percussion. 

Expérience  de  Tartiai. 

525.  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  nous  conduit  à  parler 
d'une  autre  expérience,  connue  sous  le  nom  di  expérience  de  Tar^ 
tini;  elle  consiste  à  faire  entendre  à  la  fois  deux  sons  forts,  justes 
et  soutenus;  il  résulte  de  leur  concours  un  troisième  son  plus 
faible,  et  qui  est  tel ,  selon  ce  célèbre  musicien ,  que  si  l'on  repré- 
sente le  rapport  entre  les  deux  premiers  sons  par  les  nombres  les 
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pltis  simples ,  le  son  produit  sera  représenté  par  2.  Sî  les  deux 
sons  dont  il  s*agit  ont ,  par  exemple ,  pour  expressions  les  nom- 
bres 8  et  9 ,  auquel  cas  leur  accord  donnera  une  dissonance 
semblable  à  celle  qui  résulte  des  sons  ut  j  re  j  le  son  produit 
étant  2 ,  répondra  à  la  double  octave  en  dessous  de  Vut  de  la  dis- 
sonance. 

En  général ,  il  ne  faudra  que  transporter  à  l'octare  l'un  des 
sons  de  l'accord ,  ou  tous  les  deux ,  pour  qu'ils  soient  compris 
dans  la  série  des  harmoniques,  dont  le  troisième  son  serait  le 
son  fondamental  ;  ce  qui  peut  servir  à  lier  cette  expérience  avec 
celle  de  la  triple  résonnance  d'une  corde  vibrante,  dont  elle  offrt 
en  quelque  sorte  l'inverse. 

Des  Son»  harmoniques. 

524.  Nous  citerons  une  troisième  expérience  très  curieuse  ^ 
qui  se  trouve  indiquée  dans  Wallis ,  mais  qui  était  oublie :f!,  lors- 
qu'elle s'ofirit  aux  observations  de  Sauveur ,  qui  a  passé  depuis 
pour  en  être  l'inventeur  :  voici  le  détail  de  cette  expérience. 

Si  l'on  tend  une  corde  sur  une  planche,  et  qu'on  la  partage  en 
deux  portions  inégales  et  commensurables  entre  elles ,  au  moyen 
d'un  obstacle  léger  qui  ne  la  presse  que  médiocrement ,  ces  deux 
parties  étant  pincées  successivement,  rendront  le  même  son,  qui 
s^a  différent  de  celui  de  la  corde  entière  :  et  tel  sera  ce  son , 
que  si  l'on  représente  par  les  nombres  les  plus  simples  le  rapport 
entre  les  longueurs  des  deux  parties  de  la  corde,  le  son  qu'elles 
feront  entendre  sera  celui  d'une  corde  qui  aurait  l'unité  pour  ex- 
pression. Ainsi,  en  supposant  la  corde  divisée  en  deux  parties , 
qui  fussent  entre  elles  comme  3  à  2 ,  auquel  cas  les  soÀs  cœrres- 
pondans  seraient  dans  le  rapport  d^ut  à  «o/,  en  montant;  si  les 
longueurs  des  deux  parties  déterminaient  leur  résonnance,  le  son 
rendu  par  chaque  partie  sera  celui  de  la  corde  1 ,  c'est-à-dire , 
le  sol  à  l'octave  aigu  du  son  que  rendrait  la  plus  petite  partie 
dans  le  cas  ordinaire.  On  a  donné  le  nom  de  sons  harmoniques 
à  ceux  qui  résultent  de  cette  division  d'une  corde  vibrante. 

Si  l'on  observe  attentivemeat  la  même  corde,  tandis  qu'elle 


348  TRAITÉ    ELEMENTAIRE 

est  en  vibration,  on  remarque  que  chaque  partie  se501is^yise<;u 
autant  4^-portions  égales ,  que  le  nombre  qui  lui  correspond  ren-. 
ferme  d'unités.  Ainsi ,  entre  deux  sous-divisions  voisines,  il  y  a  un 
point  de  repos  ou  un  nœud ,  et  au  milieu  de  la  même  sous-divi- 
sion,  l'ondulation  forme  un  ventre,  comme  dans  une  corde  qui 
vibre  tout  entière.  Dans  l'exemple  précédent,  la  plus  grande  par- 
tie se  .sou^-divise  en  trois ,  et  la  plus  petite  en  deux ,  de  jsorte  que 
le  son  sol  est  rendu  à  la  fois  par  toutes  les  sous-divisions,  qui  se 
trouvent  ainsi  à  l'unisson  l'une  de  l'autre.  On  voit  aisément  que 
la  plus  petite  partie  ne  doit  pas  «e  sous-diviser ,.  lorsque  le  .son  qui 
lui  est  analogue  a  lui-même  l'unité  pomTexpression  ;  alors  c'est 
ce  même  son  que  fait  entendre  la  plus  petite  partie,  ainsi  que 
chacune  des  sous-divisions  de  la  plus  grande. 

Tel  est  donc  le  mécanisme  d'où  dépend  la  série  d'unissons  don- 
née par  l'expérience  dont  il  s'agit ,  que  l'obstacle  léger  qui  partage 
la  corde,  empêche  seulement  les  vibratiœis  totales,  mais  laisse 
subsister  une  communication,  une  dépendance  nuitueUe  entre 
les  deux  parties,  dont  les  vilirations  te-ndent  ;par  là  ^même  à 
s'accorder  parfaitement  entre  elles,  c'est-à-'-dire,  à  devenir  iso- 
chrones; En  conséquencey  elles  sont  iorcées  de  sesous-diviser ,  mais 
elles  le  font  le  moins  -qu'il  est  possible;  de  manière  que  le  nombre 
des  sous-divisions  est  toujours: le  plus  petit ,  parmi  tous  ceux  qui 
donneraient  pareillement  l'isoehronisme. 

Ainsi ,  dans  l'exemple  précédant,  si  la  corde  ,2- faisait  des  vibra- 
tions totales,  les  deux  tiers  de  la  oonle  3  pourraient  bien  se 
mettre  à  Tunisson  avec  elle;  mais  il  resterait  un  tiers  qui  ferait  ses 
Yibratftons  séparément  :  or,  c'est  ce  tiers  qui  étant. seul  propre  à 
déterminer  l'isoehronisme  ,  donne  la  loi  à  tout  le,  reste. 

626.  Sauveur  rendait  sensible  à  l'«eilla  distinction;  des  noeuds 
et  des  ventres,  en  plaçant -à  l'enklroit  de  chaque  nœud  un  chevron 
de  papier  blanc,  et  un  autre  de  papier  coloré  à,  l'endroit  de  chaque 
ventre.  Au  moment  où  la  corde  entrait  -  en  vibration ,  ont  voyait 
tomber  tous  les  chevrons  colorés ,  tandis  que  les  blancs  1  restaâen 
à  leur  place.'  Cette  expérience  réussit  bien,  à  l'aide  d'une  corde  de 
violon ,  que  l'on  partage  par  un  «chevalet  ^e  -carton ,  .après  l'avoir 
tendue  sur  une  planche ,  et  que  l'<»i  fait  v&rer  ^  en  .passant  -légë- 
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rement  Farcliet  près  du  chevalet  de  bois  sur  leqlciel  repose  Tune 
ou  l'autre  des  eitrémités  de  cette  même  cordé 

Réflexions  sur  TEchelIe  diatonique  des  Moderaes. 

626.  La  première  des  expériences  que  nous  venons  de  citer  ,  ou 
celle  qui  consiste  dans  la  'triple  résonnance  d'une  corde  vibrante, 
nous  fournit  quelques  réflexions  sur  la  formation  de  notre  échelle 
diatonique,  composée  des  sons  ut^  re ,  mi^fa,  etc.,  et  qui  est 
coonue  de  tout  le  monde. 

Si  l'on  désigne  toujours  par  l'unité  le  premier  son  ut^  la  série- 
des  8  sons  sera  exprimée  par  celle  des  nombres 

*>       ^>       4>       ÏÏ>       »?         9?       ^  i       -*• 

ut     re     niï  fa    sol     la      si     ut; 

c'est-à-dire  que  si  l'on  feisait  vibi*er  des  cordes  dont  les  lon- 
gueurs fussent  propres  à  donner  fes  nombres  dfe  vibrations  qui 
répondent  aux  termes  dfelk  série  précédente,  on  aurait  une  suite 
de  sons  qui  représenterait  très  sensiblement  notre  gamine,  telle 
que  chicun  l'a,  pour  ainsi  dire,  dans  PoreiUe  et  l'exécute  par  le 
chant.  Cette  gamme  est  très  ancienne,  et  en  remontant  jusqu'aux 
siècles  de  la  Grèce,  oh.  le  goût  pour  les  arts  était  si  déKcat,  on 
trouve  que  les  deux  tétraoofdes ,  qui  formaient  l'échdle  musi- 
cale de  ce  temps,  avaient  leurs  sons  précisément  dans  les  mêmes 
rapports  que  ceux  de  la  nôtre. 

Or  il  est  remarquable  quer  la  gradation  des  sons  dans  ces  deux 
échelles ,  se  trcmte  soumise' au  principe  de  la  plus  grande  simpli- 
cité dans  les  rapports  qui  les  déterminent  ;  et  ce  principe  paraît 
avoir  été  le  gtiitle  secret  dont  l'oreille  a  suivi  l'indication.  Pour  le 
concevoir,  observons  qu'eu  pi*enant  les  sons  qui  donnent  deux  , 
trois  ,  quatre  et  cinq  vibrations  ,  contre  une  seule  du  son  fon- 
damental, nous  aurons  sucdessivemènt  l'octave  de  ce  son,  puîs^ 

.  l'octave  de  sa  quîilte,  ensuite  sa  double  octave ,  et  enfin  la  double 
octave  de  sa  tierce  -,  c'est-à-dire  ,  que  nous  aurons  l'harmonie 
des  sons  ,  qui  seuls  résonnent  sensiblement  lorsqu'on  fait  vibrer 

:  tme  corde  isolée.  Or  l'octave ,  la  quinte  et  la  tierce  sont  les  cou* 
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sonnances  les  plus  parfaites  ^  et  toute  notre  échelle  diatonique 
porte  sur  ces  consonnances.  Car  en  premier  lieu  y  nous  ayons  dans 
cette  gamme  l'accord  ut,  mi,  sol  qui  est  donné  immédiatement 
par  la  triple  résonnance  du  corps  sonore ,  excepté  que  le  sol  et 
le  mi  s'y  trouvent  transportés  l'un  à  l'octaye  et  l'autre  àla  double 
octaye  en  dessous  de  l'harmonique  correspondant^  ce  qui  est  tou- 
jours permis  ,  à  cause  de  la  grande  ressemblance  entre  un  son  et 
son  octave.  Transportons  maintenant  le^  et  le  ^  de  la  gamme 
à  l'octave  en  dessous*,  si  nous  joignons  \ut  fondamental  à  ces 
deux  sons ,  nous  aurons  un  nouvel  accord^ ,  la,  ut,  entièrement 
semblable  à  l'accord  ut,  mi,  sol.  Enfin  si  nous  transportons  le 
re  à  l'octave  en  dessus ,  nous  aurons  ,  en  lui  réunissant  les  sons 
«o/et  si,  un  troisième  accord  sol ,  si ,  re ,  qui  de  même  repré- 
sente exactement  l'accord  ut,mi ,  sol.  Voilà  donc  tous  les  sons  de 
la  gamme  distribués  entre  trois  accords  composés  d'une  tierce  et 
d'une  quinte^  et  teUement  liés  entre  eux^  que  le  son  fondamental 
de  chacun  est  la  quinte  au  grave  ou  à  l'aigu  de  celui  d'un  autres 
en  sorte  qu'en  partant  du  fa  pris  en  dessous  de  Yut  fondamental 
delà  gamme,  on  a  cette  suite, ^,  la,  ut,  mi,  sol,  si ,  re,  qui 
forme  un  enchaînement  de  tierces  et  de  quintes.  Ainsinotreoanmie 
est  limitée  aux  combinaisons  que  donnent  les  sons  représentés  par 
les  cinq  premiers  nombres  naturels;  tous  les  autres  se  trouvent 
exclus,  sur  quoi  Léibnitz  disait  assez  plaisamment ,  que  l'oreille 
ne  comptait  que  jusquà  cinq, 

527.  D'une  autre  part ,  quelques  savans  ont  pensé  qu'A  y 
avait  une  autre  gamme  préférable  à  la  précédente  ,  et  dont  l'a- 
doption élèverait  la  musique  à  son  vrai  point  de  perfection.  Voici 
l'observation  sur  laquelle  ils  se  fondent. 

Si  dans  la  série  des  harmoniques  donnés  par  les  différentes 
cordes  qui  résonnent  à  côté  d'une  première  corde  que  l'on  a  mise 
en  vibration  ,  on  prend  ceux  qui  répondent  aux  fractions  ^ ,  ^ , 
— ,  ~ ,  etc. ,  jusqu'à  7^  inclusivement  *,  on  aura  une  suite  de  sons 
semblable  à  la  gamme  ordinaire,  exepté  que  le  ^  et  le  la  seront  un 
peu  plus  haut  que  dans  cette  gamme;  de  plus ,  l'harmonique  -^ 
donnera  un  son  surnuméraire  entre  le  sol  et  le  la. 

Les  savans  dont  il  s'agit ,  ont  pensé  que  la  véritable  gamn\e 
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devait  être  cette  dernière ,  parce  qu'elle  était  donnée  immédia- 
tement par  la  nature ,  et  que  si  Foreille  paraissait  blessée  par  l'in- 
tonation des  sons^â  et  /a,  lorsque  cette  gamme  était  rendue  par 
un  instrument  propre  à  cet  effets  tel  que  le  cor  de  chasse ,  c'était 
la  suite  d'un  préjugé  de  cet  organe  gâté  par  l'hsjîitude  ,  et  dont 
il  parviendrait  à  se  désabuser ,  en  se  familiarisant  avec  l'autre,  et 
en  laissant  agir  la  nature ,  qui  bientôt  reprendrait  tous  ses  droits. 

Cependant  la  raison  qui  se  tire  de  la  simplicité  des  rapports 
paraîtra  l'emporter ,  si  l'on  considère  que  cette  simplicité  est  liée 
avec  la  facilité  de  percevoir  les  intervalles  entre  les  sons ,  laquelle 
mflue  à  son  tour  sur  le  plaisir  de  l'oreille.  C'est  pour  cela  que 
l'octave  est  l'accord  qui  plaît  le  plus  généralement,  et  qu'ensuite 
l'accord  parfait ,  composé  de  la  quinte  et  de  la  tierce ,  trouve 
un  accès  si  facile  dans  toutes  les  oreOles  qui  *iie  sont  pas  sau- 
vages k  l'égard  de  l'harmonie.  Or  c'est  dans  cet  accord  et  dans 
celui  d'octave ,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  ,  qu'est  puisée  notre 
gamme.  On  s'est  arrêté  à  ces  limites,  par  une  espèce  d'in- 
stinct ,  et  antérieurement  à  toute  étude  des  propriétés  harmo- 
niques du  corps  sonore.  Ce  n'est  pas  que  l'oreille  compare  des 
nombres  ,  cette  comparaison  est  uniquement  du  ressort  de  l'es- 
prit ;  mais  la  simplicité  de  ces  nombres  tient  à  un  effet  physique  ; 
savoir  ,  la  fréquence  des  rentrées  que  font  les  vibrations  des  sons 
comparés ,  lequel  efiet  semble  trouver  dans  l'organe  même  une 
disposition  en  vertu  de  laquelle  il  s'accommode  mieux  de  ce  qui 
est  plus  simple,  parce  qu'il  a  moins  à  travailler  pour  le  saisir. 

L'art,  en  prenant  des  intermédiaires  entre  les  sons  suggérés 
par  la  nature ,  a  répandu  une  grande  variété  dans  les  effets  de 
l'harmonie  et  de  la  mélodie  ;  il  est  parvenu  ,  par  l'ingénieux  en- 
chaînement des  dissonances  et  des  consonnances ,  à  faire  tourner 
au  plaisir  de  l'oreille ,  ce  qui  ne  semblait  propre  qu'à  la  chagriner. 

Rameau  a  essayé  de  déduire  les  lois  de  l'harmonie  de  la  triple 
résonnance  des  corps  sonores.  Tartini  a  cru  en  avoir  trouvé  l'o- 
rigine dans  l'expérience  que  nous  avons  citée  sous  son  nom.  Mais 
ces  systèmes  ne  donnent  que  des  convenances  plus  ou  moins  plau* 
si'oles,  et  il  y  a  des  phénomènes  d'harmonie  avoués  par  l'oreille  ^ 
qu'on  ne  peut  y  ramener. 
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Du  Tempéra  ment. 

Tout  ce  qui  a  été  dit  pL*éeé(l€4niueat  >  nous  conduit  à  donner 
une  idée  de  ce  qu'on  appelle  tempépajn^ivt. 

026.  Il  réstdte  du  principe  d'après  lequel  notre  gaBame-a  été 
formée,  que- le  sou  aigu  de  chacun  des  trois  accords  parfaits  dont 
elle  est  composéer,  fait  une  quinte  juste  avec  le  son  fondamental 
de  cet  accord.  Mais  si  l- oui  compare  deux  sons  pris  dans  difierens 
accords ,  savoir, le  tv  et  le  Icu,  qui  forment  aussi  une  quinte,  on 
trouvera  ici  une  petits  altération  dans  la  justesse.de  cet  inter- 
Talle.  Car  le  rapport  des.  deux  sons.  doiKt  il  s'agit,  est  celui 
de  I  à  -^  ou;  de  27  à  4o ,  un  peu  plus  fort  que  cetui  de  2  à  5  ^ 
qui  doane  une  quinte  juste.  Pour  que  le  la  fût  avec  \»re  dans  le 
rappprt  de  cette  quinte,  il  faudrait  que  son  expression  devint  -f^. 
Donnon&*kd ,  pour  um  instant,  cette  expression,  et  prenons  au- 
dessus  du  même  la  uu  nouveau  son  mi^  qui  fasse  aussi  une 
quinte  juste  avec  lui,  on  awra  l'expression  de  ce  Ti^i ,  en  multi- 
pliant fl  par  I ,  qui  est  le  rapport  de  la  quinte;  ce  qui  donne  fj- 
Maintenant,  s'il  n'y  avait  aucune  altération  dans  les  intervalles, 
ce  mi  serait  à  l'octave  juste  de  celui  de  la  gamme,  en  allant  du 
grave  àTaigi».  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  \  car  si  nous  élevons  ce 
dernier  mtd'iuie  octave ,  son  expression ,  qui  était  \  deviendra  ^ , 
ou  If  ;  moindre  que  |^,  dans  le  rapport  de  80  à  81.  Il  suit  de  là 
que  le  mi  exprimé  par  |^ ,  ne  sera  pas  non  plus  à  la  tierce  de  Y  ut , 
dont  l'expression  est  2  ;  le  rapport  entre  cet  ut  et  le  mi  dont  il 
s'agir  >  ramené  à  sa  plus  grande  simplicité ,  est  celui  de  64  à  81 , 
un  peu  plus  fort  que  celui  de  1  à  | ,  ou  de  64  à  80  ,  qui  a  lieu 
pour  \ut  et  le  mi  de  la  gamme. 

Sans  entrer  ici  dans  un  plus  grand  détail ,  il  nous  suffira  de 
dire,  en  général,  que  de  ces  trois  intervalles  ,  l'octave ,  la  quinle 
et  la  tierce ,  on  ne  peut  conserver  l'un  dans  toute  sa  pureté ,  sans 
altérer  les  deux  autres  ;  et  il  en  résulte  une  difficulté  qui  a  élé 
sentie  depuis  long-temps  ,  relativement  à  la  manière  d'accorder 
les  instrumens  à  cordes,  où  chaque  touche  répond  à  un  son  dont 
le  degré  est  déterminé  par  l'opération  méine.  Ou  a  imaginé ,  «u 
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tfi^onséquence ,  diverses  méthodes ,  pour  trouver  ici  un  tempéra-^ 
ment,  c'est-à-dire,  pour  combiner  les  altérations  de  manière  qua 
l'harmonie  n'en  souffrît  pas  sensiblement  ;  et  toutes  ces  méthodes 
conviennent  en  ce  point ,  qu'il  est  indispensable  de  conserver  la 
justesse  des  octaves  ,  en  sacrifiant  plutôt  quelque  chose  de  celle 
des  quintes  et  des  tierces ,  parce  qu'il  en  est  à  peu  près  de  l'octave 
comme  de  l'unisson ,  qui ,  par  sa  grande  simplicité ,  est  si  agréable 
à  l'oreille  qu'elle  ne  peut  y  tolérer  le  moindre  défaut  dé  précision; 
elle  ne  relâche  quelque  chose  de  sa  sévérité ,  qu'à  l'égard  des  iil- 
tervalles  moins  simples'*,  et  dans  ce  cas  elle  supplée  à  ce  qui  leur' 
manque ,  et  suppose  nulles  des  différences  qu'elle  n'apprécie  pas. 
629.  Rameau ,  après  avoir  varié  sur  le  choix  du  meilleur  tem- 
pérament ,  a  linî  par  adopter  celui  dans  lequel  toutes  les  quintes 
se  trouveraient  également  altérées ,  attendu  qu'il  n'y  avait  pas  de 
raison  pour  altérer  l'une  plutôt  que  l'autre.  On  a  trouvé  que 
dans  ce  système  les  tierces  devenaient  dures  et  choquantes  ;  et  l'on 
a  généralement  admis  la  méthode  à  laquelle  Rameau  lui-m  We 
avait  d'abord  donné  la  préférence ,  et  qu'il  a  ensuite  abandonné»» 
Bans  les  instrumens  accordés  par  cette  méthode  ,  lés  quintes 
données  par  les  tons  naturels  de  la  gamme  conservent  presque 
entièrement  leur  harmonie  j   les  différences  les  plus   sensibles 
portent  sur  les  demi-tons  intermédiaires  ;  les  musicien»  ont  pris 
dans  la  série  des  quintes ,  certaines  notes  qui  leur  servent  à  vé- 
rifier de  temps  en  temps  leurs  opérations,  d'après  la  justesse' de 
quelqu'autre  accord ,  tel  que  celui  de  tierce ,  que  chacune  de  ces 
notes  doit  faire  avec  une  des  notes  déjà  accordées.  11  résulte  de  là 
ime  grande  diversité  dans  les  altérations  qu'ont  subies  les  inter- 
valles de  quinte  et  de  tierce  qui  partagent  la  série  des  diffé-' 
rens  sons ,  et  l'on  a  même  regardé  cette  diversité  comme  un  avan^ 
tage  j  car  suivant  que  l'on  choisit  tel  soti  de  préférence  pour 
note  tonique ,  c'est-à-dire ,  pour  celle  à  laquelle  se  rapportent 
toutes  les  autres  ,  en  sorte  que  la  modulation  repose  ,  pour  ainsi 
dire ,  sur  cette  note  comme  sur  une  base ,  les  quintes  et  les  tierces 
que  parcourt  le  chant  ont  quelque  chose  de  sombre  ,  qui  est 
propre  à  inspirer  la  tristesse ,  ou  je  ne  sais  quoi  d'exalté  qui  excite 
la  joie.  Ainsi  la  modulation  emprunte  de  la,  seule  manière  dontle» 
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intervalles  qu'elle  emploie  ont  été  altérés ,  une  teinte  du  caractère 
qu'elle  porte  par  elle-même  *,  et  ce  qu'on  aurait  été  tenté  de  re- 
garder comme  un  défaut ,  devient ,  pour  le  musicien  ,  un  moyen 
d'ajouter  à  l'expression  du  sentiment  qu'il  cherclie  à  peindre. 

Théorie  de  la  Propagation  du  Son, 

Il  nous  reste  à  établir  la  théorie  des  difierens  phénomènes  que 
présente  l'expérience,  relativement  à  la  propagation^duson,  et  à 
expliquer  comment  le  son  conserve  une  vitesse  uniforme,  depuis 
le  corps  sonore  jusqu'à  l'organe,  quoiqu'il  perde  continuellement 
de  sa  force;  comment  les  sons  aigus  et  les  sons  graves,  les  sons  forts 
et  les  sons  faibles  ont  la  même  vitesse  dans  leur  course  ;  comment 
enfin  différens  sons  simultanés  se  croisent  dans  l'air  sans  se  confon- 
dre, et  apportent  à  l'oreille  leur  harmonie  dans  toute  sa  netteté. 

Cette  théorie  se  déduit  de  la  manière  dont  le  son  se  forme  dans 
les  instrumens  à  vent ,  et  nous  l'avons  tirée  d'un  excellent  Mé- 
moire, où  Daniel  BernouUi  l'a  développée  et  soumise  au  calcul  (i). 
Nous  allons  essayer  de  rendre  le  plus  clairement  possible  les  idées 
de  ce  célèbre  géomètre. 

53o.  Concevons  d'abord  un  tuyau  cylindrique  bouché  par  un 
bout ,  et  que  l'on  fasse  résonner  en  souillant  par  l'orifice  ouvert. 
L'air  renferiné  dans  ce  tuyau  se  mettra  en  vibration,  de  manière 
que  chacune  des  couches  infiniment  minces  qui  composent  la 
colonne  de  ce  fluide  s'approchera  et  s'éloignera  tour  à  tour  du 
fond,  en  allant  et  en  revenant  de  part  et  d'autre  de  la  position 
qu'elle  avait  dans  l'état  de  repos ,  par  de  petits  mouvemeus  d'os- 
cillation semblables  à  ceux  d'un  pendule  simple.  Les  oscillations 
iront  en  croissant  d'une  couche  à  l'autre ,  éfepuis  le  fond  où  elles 
seront  nulles  ,  jusqu'à  l'ouverture  où  se  trouveront   les  plus 
grandes.  Celles  de  chaque  couche  seront  isochrones ,  et  celles  des 
difîerentes  couches  seront  synchrones ,  c'est-à-dire,  qu'elles  com- 
menceront et  finiront  toutes  en  même  temps ,  sans  quoi  elles  ue 
pourraient  former  un  son. 

.'  (i)  Mémoires  dePAcad.  des  Sciences,  176a,  p.  43i  et  suiv. 
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Tandis  que  les  différentes  couches  auront  un  mouvement  pro- 
gressif vers  le  fond ,  la  couclie  qui  était  à  l'orifice  entrera  dans 
le  tuyau  ,  où  elle  condensera  la  couche  voisine ,  et  ainsi  de  suite , 
de  manière  que  la  condensation  ira  toujours  en  croissant  jusqu'au 
fond ,  où  elle  sera  la  plus  grande  ,  parce  qu^elle  résultera  du  con- 
cours de  toutes  les  actions  des  couches  postérieures.  Dans  le  retour 
vers  Forifice  j  il  sortira,  au  contraire,  du  tuyau  une  petite  por- 
tion de  l'air  qui  y  était  renfermé  pendant  l'état  de  repos ,  et  les 
différentes  couches  subiront  de  petites  dilatations  qui  iront  en 
diminuant  depuis  le  fond;  d'où  l'on  voit  que  l'air 'situé  à  l'orifice 
ne  sera  ni  condensé  ni  dilaté,  mais  conservera  la  mèbie  densité 
que  l'air  environnant. 

53 1.  Voilà  ce  qui  a  lieu  pour  les  tuyaux  bouchés  par  un  bout. 
Il  s'agit  maintenant  d'appliquer  cette  hypothèse  aux  vibrations 
de  l'air  dans  un  tuyau  ouvert  par  les  deux  bouts.  Or,  la  seule 
idée  qui  s'accorde  avec  les  lois  de  la  Mécanique  et  avec  l'observa- 
tion ,  consiste  à  supposer ,  par  la  pensée ,  que  le  tuyau  soit  divise 
en  deux  moitiés  à  l'aide  d'une  cloison ,  comme  s'il  était  composé 
de  deux  tuyaux  bouchés  d'un  côté  et  réunis  par  leur  fond ,  et  que 
tout  se  passât  dans  chacun  d'eux  conformément  à  l'hypothèse  pré- 
cédente. Il  en  résulte  que  la  couche  d'aîr  située  à  l'endroit  de  la 
cloison,  ou ,  pour*  mieux  dire,  qui  en  fait  l'office,  sera  immobile, 
et  que  toutes  les  autres  couches  feront  des  oscillations  qui  iront  de 
part  et  d'autre  en  croissairt ,  suivant  la  loi  que  nous  avons  exposée. 

532.  Reste  à  considérer  le  cas  d'un  tuyau  fermé  par  les  deux 
bouts ,  qui  n'a  point  lieu  dans  la  pratique ,  mais  qui  est  nécessaire 
pour  la  théorie.  Si  l'on  suppose  que  l'air  intérieur  soit  mis  en  vi- 
bration par  une  cause  quelconque ,  on  pourra  concevoir  chaque 
moitié  comme  un  tuyau  fermé  seulement  par  un  bout ,  et  dans 
lequel  les  oscillations  seront  les  mêmes  que  pour  cette  dernière 
espèce  de  tuyau ,  mais  de  mîanière  qu'elles  se  feront  toutes  du 
même  côté,  depuis  un  fond  jusqu'à  l'autre;  et  ainsi,  tandis  que 
les  couches  renfermées  dans  une  moitié  s'y  condenseront  en  s'ap- 
prochant  du  fond  qui  la  termine ,  les  couches  de  l'autre  moitié 
se  dilateront ,  en  allant  dans  le  même  sens  que  les  premières ,  et 
la  densité  de  la  couche  du  milieu  sera  constante. 

23., 
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On  Yoît  que  les  deux  derniers  cas  ne  scmt  que  des  Gonséqnenoe» 
dellijpothèse  faite  par  rapport  au  premier  ;  et  si  cette  hjpolliM 
s'adapte  comme  d'die-même  aux  différens  faits  donnes  par  Tex- 
périence^  on  ne  pourra  se  refuser  à  la  regarder  comme  infini- 
ment  probaUe. 

533.  Or  on  sait  d'aibord  qu'un  tuyau  ourert  des  deux  côtés^  rendle 
m&ne  degré  de  son  qu'un  tn^au  bouché  d'un  seul  côté,  et  qui  n'a  qat 
la  moitié  de  la  longueur  du  premier.  Cest  une  suite  nécessaire  des 
principes  delà  tbéorio  ^  puisque  dans  le  tuyau  ouvert  par  les  deux 
boptS;  il  y  a  un  repos  au  milieu;  en  sorte  que  les  deux  moitiés 
sont  à  l'iipisson ,  et  que  les  osciDations  de  l'air  dans  chacune 
d'elles  sont  parfaitement  semblables,  soit  entre  elles ,  soit  à  celles 
qui  ont  lieu  dans  le  tuyau  fermé  par  un  bout. 

534.  Dans  certains  instmmens  à  yent,  tds  que  le  cor  de 
diasse  ^la  trompette,  où  le  }eu  des  doigts  n'entre  pour  rien,  la 
différence  dés  tons  dépend  de  la  manière  d'augmenter  ou  de  ré- 
trécir l'ouyerture  des  lërres ,  suiyaiit  qu'on  reut  obtenir  un  son 
plus  gra^  ou  plus  aigu.  Le  musicia:!  saisit  le  degré  de  cette  ou- 
verture ,  par  le  sentiment  qu'il  a  du  ton  qu'il  veut  faire  naître; 
mais  tous  les  tons  ne  se  prêtent  pas  à  sa  volonté.  L'instrument 
ne  lui  obéit  qu'autant  qu'il  ne  veut  que  ce  qui  est  dans  sa  na- 
ture. En  conséquence,  si  l'on  représente  par  2  le  son  principal ,  le 
musicien  ne  pourra  faire  produire  à  l'instrument  que  les  sons  qui 
répondent  aux  nombres  4,6,  8,  lo ,  etc. 

555.  Or ,  pour  expliquer  ce  progrès  déterminé  de  sons  succès^, 
sivement  {dus  aigus,  il  ne  faut  que  considérer  l'instrument  comme 
un  tuyau  ouvert  par  les  deux  bouts.  Dans  le  cas  du  son  fonda- 
mental représenté  par  2 ,  tel  est  le  degré  de  pression  que  le  mu- 
sicien donne  à  ses  lèvres,  que  l'ordre  de  vibrations  qui  en  résulte 
se  développe  dans  une  étendue  égale  à  la  moitié,  du  tuyau  :  là  il 
àe  forme  une  cloison  d'air  stationnaire ,  ou  un  nœud,  passé  lequel 
les  mêmes  vibrations  recommencent  en  sens  contraire. 

Le  musicien  augment&-t-il  la  pression  de  ses  lèvres  jusqu'au 
degré  qui  répond  à  l'octave  en  dessuii  du  son  fondamental  ?  le 
nouvel  ordre  de  vibrations  relatif  à  ce  son  n'occupera  plus  que 
la  moitié  de  l'étendue  du  précédent  :  il  y  aura  un  premier  repos 
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an  quart  du  tuyau ,  puis  un  second  aux  trois  quarts;  en  sorte 
que  la  première  et  la  dernière  partie  représenteront  un  tuyau 
bouché  par  un  bout,  et  la  partie  intermédiaire  un  tuyau  fermé  ' 
par  les  deux  bouts,  mais  d'une  longueur  double;  et  ainsi  l'en^ 
semble  équiyaudra  à  quatre  tuyaux  bouchés  par  un  bout,  qui 
seront  tous  à  l'unisson ,  et  dont  chacun  rendra  le  son. 

536.  Dans  les  sons  plus  élevc5,  le  tuyau  se  partagera  succes- 
sivement en  6  ,  8 ,  lo  parties  égales  que  l'on  pourra  comparer  à 
autant  de  tuyaux  bouchés  par  un  bout.  Les  tuyaux  extrêmes 
seront  seuls ,  et  les  intermédiaires  s'aboucheront  deux  à  deux  ^ 
pour  composer  des  tuyaux  feiHoiés  par  les  deux  bouts,  et  dou- 
bles des  tuyaux  extrêmes.  Il  y  aura  donc  un  nœud  à  l'endroit  de 
chaque  cloison,  et  un  ventre  au  milieu  de  la  distance  entre  deux 
cloisons  voisines.  Les  vibrations  qui  auront  leur  origine  à  un 
même  nœud,  se  feront  de  part  et  d'autre  par  des  mouvement 
contraires ,  mais  elles  aniomt  lieu  dans  le  même  sens  des  deux  c6- 
tés  d'un  même  ventre.  ' 

Le  musicien  tentera  inutilement  de  tirer  de  l'instrument  quelque 
autre  son,  dont  le  degré  ne  se  trouverait  pas  sur  l'écheUede  cette 
loi;  ou  s'il  y  parvient,  ce  ne  sera  que  par  un  artifice  particulier , 
qui  produira  le  même  effet  que  si^la  forme  de  l'instrument  était 
changée,  comme  lorsque  celui  qui  joue  du  cor  de  chasse  met  la 
main  dans  le  pavillon. 

537.  Une  nouvelle  expérience ,  qui  confirme  la  théorie,  con- 
siste à  percer  dans  un  tuyau  sonore  un  trou  latéral  situé  à  l'en- 
droit d'un  nœud  :  quoiqu'on  laisse  ce  trou  ouvert ,  le  son  restera 
le  même  ;  mais  si  le  trou  est  placé  ailleurs ,  le  degré  du  ison  mon- 
tera, parce  que  l'air  n'étant  pas  en  repos  dans  cet  endi^t,  une 
partie  se  répandra  au  dehors  par  VeSet  des  vibrations  qui , 
éprouvantmoinsd'o])stacle  quequand  letuyau  n^était  point  percé, 
accéléreront  leur  mouvement.  Ceci  peut  servir  à  faire.conctevoir  en 
général  le  principe  auquel  se  rapporte  la  construction  des  flètes  et 
autres instrumens  semblables,  dont  on  tire  difiPérens  tons  suivant 
que  l'on  ferme  ou  que  l'on  ouvre  de  préférence  certains  trous. 

538.  Les  oscillations  que  le  son  excite  dans  les  tuyaux  coniques 
cUûérent;à  quelque^  égards  ;  de  celles  qui  ont  lieu  dax^  les  tuyaux^ 
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cylindriques^  Ce  qu'eUes  ont  surtout  de  particulier  y  oonsîsie  en  ce 
que  les  ébranlemens  de  l'air  dont  dles  dépendent  Toot  toujours 
en  diminuant  depuis  le  sommet;  en  sorte  que  les  e^cnrsioik^  des 
difTorentes  couches  scMut  eUes-mémes  toujours  plus  petiies,  et  soi- 
"weai  la  raison  inverse  de  la  distance  au  sommet. 

Mais  cette  difimnce  n'altère  ni  la  distance  entre  les  Tcnties  , 
qui  est  partout  la  même ,  ni  la-durée  des  TÎhratîons ,  qui  oot^ 
serrent  aussi  partout  leur  isochronisme.  ' 

559.  Appliquons  maintenant  cette  théorie  à  la  propagation  du 
son.  Dans  chaque  raycm  sonore ,  qui  est ,  comme  nous  TaTOcs 
dît  9  un  cône  d'air  infiniment  mince  y  tout  se  passe  comme  dans 
un  tuyau  conique  où  l'air  fait  ses  Yilirations  y  c'est-à-dire ,  cpi'il 
y  a  sucoessiYcment  des  noeuds  ^  et  des  points  auxquels  répondent 
les  plus  grandes  excursions. 

G>mme  il  y  a  im  ventre  à  l'origine  du  cône  y  et  que  tous  les 
▼entres  soi|t  également  Soignés  y  nous  ppuyons  partager  ,  par  la 
pensée  ;  le  cône  entier  en  une  suite  de  cônes  tronqués ,  égaux  en 
longueur ,  dont  chacun'aura  deux  yentres  à  l'endroit  de  ses  hases , 
et  un  nceud  situé  yers  le  nnlieu.  BemouUi  donne  à  ces  cônes  le 
nom  de  concamé rations. 

54o.  Au  mcmient  où  le  corps  sonore  sera  mis  en  yibration  y  tout 
l'air  ne  sera  point  ébranlé  à  la  fois  dans  chacun  des  cônes  qui 
ont  ieurs  sommets  aux  dlfierens  points  de  ce  corps  ^  Q  ne  le  sera 
d'abord  que  dans  la  première  concamération  :  quand  celui-ci 
aura  fait  une  oscillation  y  il  commencera  à  ébranler  l'air  de  la 
seconde  concamération  ;  et  au  bout  d'une  nouvelle  vibration  , 
l'air  sera  ébranlé  dans  la  troisième,  et  ainsi  de  suite.  On  voit  par 
là,  pourquoi  la  propagation  du  son  n'est  pas  instantanée,  mais 
exige  un  certain  temps  qui  devient  toujours  plus  considéraUe ,  à 
mesure  que  la  distance  elle-même  augmente. 

Les  oscillations  qui  ont  lieu  dans  les  différentes  concamérations 
successives ,  sont  parfaitement  isochrones.  De  plus  ,  toutes  les 
concamérations  sont  égales  en  longueur.  Donc  le  son  doit  par- 
courir, avec  une  vitesse  uniformes,  la  suite  de  toutes  cesconca- 
mératioiis  ,  c(3  qui  était  encore  un  des  effets  à  expliquer. 

Mi^is  à  mesure  que  les  concamoratioas  s'éloignent  du  sonmict , 
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les  ébranlemens  de  Pair  qui  produisent  les  petites  oscillations 
partielles  dont  chaque  oscillation  totale  est  composée ,  vont  en  di- 
minuant, tandis  que  Tisochronisme  subsiste  toujours-,  d'où  il  suit 
qu'à  une  plus  grande  distance  l'organe  sera  plus  faiblemenè 
éJjpanlc  ,  et  le  son  moins  entendu  ,  en  sorte  que  dans  un  certain 
éloigneraent ,  il  finira  par  s'éteindre.  ' 

54 1.  Que  le  son  soit  fort  ou  faible ,  la  durée  oes  vibrations  et  la 
longueur  des  concamérations  resteront  les  mêmes ,  parce  que  c'est 
le  degré  seul  du  son  qui,  détermine  l'une  et  l'autre  ,  ainsi  qu'il 
est  facile  de  le  conclure  de  ce  que  le  ton  rendu  par  un  tuyau 
est  le  même ,  quelle  que  soit  la  force  du  soufilê  qui  met  l'air 
en  vibration  ,  pourvu  que  l'ouverture  des  lèvres  soit  aussi  la 
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542.  Si  l'on  suppose  deux  sons  à  l'octave  l'un  de  l'autre  ,  qui 
se  fassent  entendre  successivement  ou  à  la  fois,  les  concamérations 
relatives  au  son  aigu  seront  une  fois  plus  courtes  que  celles  qui 
repondent  au  son  grave  ;  il  y  en  aura  donc  une  fois  plus  dans  un 
espace  donné.  Mais  les  oscillations  de  l'air  s'y  achèveront  dans  un 
temps  une  fois  plus  court ,  d'où  il  suit  qu'elles  emploieront  le 
même  espace  de  temps  pour  se  propager  à  la  même  distance  ; 
et  ainsi  le  degré xlu  son  n'influe  pas  sur  sa  vitesse,  ce  qui  s'ac- 
corde de  même  avec  l'observation. 

De  la  Manière  dont  les  Sons  simultanés  se  propagent 

sans  se  confondre. 

543.  Ce  que  nous  venons  de  dire  regarde  les  sons  solitaires. 
Mais  lorsque  plusieurs  corps  vibrent  en  même  temps  ;  lorsque 
dans  un  concert,  par  exemple ,  plusieurs  instrumens  et  plusieurs 
voix  rendent  à  la  fois  des  sons  de  divers  degrés  ,  comment 
arrive-t-il  que  les  différentes  vibrations  qui  en  résultent,  se  ren- 
contrent en  passant  à  travers  l'air ,  sans  se  détruire  ou  se  dé- 
router par  leur  choc  naturel ,  et  que  chacune  d'elles  continue 
ensuite  son  trajet  vers  l'oreille ,  comme  si  elle  eût  trouvé  le  pas- 
sage libre  ?  . 

Les  physiciens  modernes  ont  essayé  de  résoudre  cette  difficulté, 
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en  adoptant  l'idée  de  Mairan ,  qui  supposait  Fair  formé  de  par- 
ticules d'une  infinité  de  grosseurs  différentes,  dont  chacune  n'était 

■  capable  que  de  recevoir  et  de  transmettre  les  vibrations  relatives 
k  un  ton  particulier.  Ainsi ,  lorsque  plusieurs  sons  concouraient 
dans  une  même  harmonie  ,  ou  de  toute  autre  manière,  chacun 
d'eux  ne  s'adressait  qu'aux  particules  qui  étaient  à  son  unisson,  et 
exerçait  sur  elles  mie  action  indépendante  de  celle  que  subissaient 
les  molécules  d'un  diamètre  différent.  Mais  sans  recourir  à  cette 
supposition  fatuité,  qui,  pour  débrouiller  un  effet  compliqué  , 

*  emploie  une  complication  d'un  autre  genre ,  et  n'écarte  la  diffi- 
culté qu'en  la  transportant  ailleurs*, nous  trouvons ,  dans  la  théo- 
vie  même  que  nous  avons  exposée ,  ime  manière  satisfaisante 
d'expliquer  la  distinction  des  sons  simultanés. 

544.  Cette  explication  tient  à  l'observation  générale,  que  tous 
les  petits  mouvemens  qui  ont  des  points  de  concours  se  super- 
posent ,  en  quelque  sorte ,  les  uns  sur  les  autres  sans  se  confondre. 
Pour  édaircir  cette  idée ,  considérons  deux  rayons  sonores ,  qui 
se  rencontrent  sous  deux  directions  différentes  ;  le  mouvement 
se  composera  dans  le  petit  espace  ou  ils  se  croiseront,  de  manière 
que  les  petites  oscillations  qui  ont  lieu  dans  un  rayon ,  donnant 
une  légère  impulsion  à  celles  de  l'autre  rayon ,  produiront ,  dans 
les  molécules  situées  au  point  de  concours,  d'autres  oscillations 
en  diagonale.  Imaginons  un  observateur  dont  l'œil  serait  capable 
de  saisir  le  progrès  des  oscillations ,  et  supposons  que  cet  œil  fasse 
lui-même  de  petits  mouvemens  asciUatoires  semblables  à  ceux  que 
les  molécules  de  l'un  des  deux  rayons  auraient  faits'sur  le  côté  ana- 
Iqgue  du  parallélogramme,  dont  la  diagonale  est  dikîrite  en  vertu 
du  mouvement  réel.  Cet  œil  verra  osciller  les  molécules  qui 
suivent  ce  dernier  mouvement ,  comme  si  elles  étaient  mues  dans 
la  direction  de  l'autre  côté  du  parallélogramme,  c'est-à-dire,  que 
l'œil  ayant;  lui-même  un  des  mouvemens  qui  se  composent  dans 
la  diagonale ,  et  ce  mouvement  étant  censé  détruit  à  son  égard  , 
il  ne  recevra  qye  l'impreasioa  de  l'autre  mouvement ,  Or  il  est 
aisé  d'en  conclure  que  les  molécules  d'air  situées  au-delà  du  con- 
cours des  deux  rayons ,  auxquelles  le  mouvement  qui  existe  seul 
pQur  l'obse^'vateu^r  ffi  serait  communiqué ,  si  il  ny  avait  là  que 
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le  rayon  sonore  dirigé.  siÛTant  ce  mouvement ,  ne  laisseront  pas 
de  le  recevoir  encore  ,  puisqu'elles  sont  sur  la  direction  où  les 
vibrations  qui  se  font  dans  la  diagonale  doivent  y  en  se  décom- 
posant y  produire  ce  même  mouvement.  On  peut  appliquer  ce 
raisonnement  à  l'autre  rayon  sonore  ^  d'où  l'on  voit  que  les  vibra- 
tions ,  après  s'être  confondues  dans  un  espace  presque  infiniment 
petit ,  doivent  se  démêler  ensuite ,  et  reprendre  leur  premier 
alignement^  comme ,  si  elles  n'avaient  eu  rien  de  commun  (i). 

545.  Cest  par  un  mécanisme  du  même  genre  que  les  petites 
oscillations  successives  qui  se  produisent  dans  l'eau ,  où  l'on 
a  jeté  plusieurs  pierres ,  passent  l'une  sur  l'autre  sans  se  confon- 
dre, et  produisent  des  circonférences  qui  s'entrecoupent.  La  même 
chose  n'a  pas  lieu  dans  les  grands  mouvemens  ^  où  les  molécules 
situées  au  point  de  concours  ,  recevant  de  fortes  impulsions  en 
différens  sens ,  sont  emportées  à  leur  tour  par  un  mouvement 
qui  les  écarte  totalement  de  leurs  premières  directions. 

546.  Tel  est  le  terme  où  nous  conduit  la  théorie  :  mais  ce  qui 
reste  inexplicable ,  c'est  cette  espèce  de  souplesse  de  l'air  ^  pour 


(i)  Ponr  répandre  nn  neoyean  jour  snr  cette  explication ,  concerons  que  acy 
hc  {fig.  46  ) ,  repre'scnicnt  les  directions  de  denx  rayons  sonores  qui  se  croisent 
au  point  c ,  et  que  me,  hc  ihesurent  les  «'tendues  des  petites  oscillations  qui 
pnt  lieu  près  du  point^de  concours.  Les  mouvemens  dos  à  ces  oscillations  se 
composent  dans  le  même  point,  de  manière  que  le  mouvement  nniqne  qui  en 
résulte  se  transporte  sur  les  roodécoles  situées  immédiatement  au-dessous  de  c , 
«t  y  fait  naître  d'autres  oscillations  dans  le  sens  de  la  diagonale  cr  d'un  petit 
parallélogramme  cnrs  ,  déterminé  par  les  lignes  on,  os,  situées  ^ur  les  prolon* 
gcmens  des  lignes  hc,mo,  et  égaies  à  ces  dernières.  Maintenant  les  oscillationi 
en  diagonale  se  résolvent  au  point  r  en  deqx  mouvemens,  dont  tel  est  Pefièt, 
que  les  molécules  situées  sur  ks  lignes  rt,  ru,  perdlèles  l'une  à  èc,  eC  l'antre 
à    ac  ,    sont   sollicitées  elles-mêmes   k  faire  de   petites  oscillations  égalée 
aux  preniièrcs,  dans  le  sens  des  mêmes  lignes  rt,  ru.  Or,  l'espace  dans  lequel 
tous  ces  mouvemens  s^exécutent' étant  presque  infiniment  petit ,  les  lignes  rt  et 
ru  sont  sensiblement  sur  les  mêmes  directions  qoe  les  lignes  bc  et  ac;  en  sorte 
que  les  oscillations  qui  ont  lieu  dans  le  sens  de  ces  dernières  lignes  sont  censées 
se  propager,  dans  leurs  prolongemens ,  aiï-delà  du  point  de  concours  0.  AmM 
les  rcsuluntcs  de  tous  les  petitt  mouvemens  décomposés  peuvent  être  consi- 
dérées comme  des  lignes  infiniment  petites  ou  de  simples  points ,  qui  nefoot 
que  transmettre  ces  n||uvemeos ,  sans  en  allérer  les  directiops. 
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prendre,  en  quelque  sorte,  Tempreînte  des  différens  caractères 
dont  un  même  ton  est  susceptible,  à  raison  de  la  diversité  des 
corps  qui  le  rendent ,  et  pour  se  modifier  de  tant  de  manières  en 
portant  à  l'oreille  les  sons  tendres  et  veloutés  de  tel  instrument , 
les  sons  plus  mâles  et  plus  vigoureux  de  tel  autre,  et  les  accens  in- 
finiment variés  de  la  voix  humaine.  On  ne  sait  lequel  on  doit  plus 
admirer,  ou  la  natuj^e  du  fluide  qui  remplit  ces  différens  messages 
avee  une  fidélité  si  exacte,  jusque  dans  les  moindres  détails  ,  ou 
celle  de  l'organe  qui  discerne  tout  avec  ime  si  grande  finesse  de 
tact,  et  renferme  dans  ses  Sbres  les  unissons  de  tant  de  nuances 
particulières. 

Des  Surfaces  vibrantes. 

547.  Les  vibrations  excitées  dans  une  lame  d'une  matière  élas- 
tique ,  par  l'intermède  d'un  archet  que  l'on  fait  passer  avec  frot- 
tement sur  ses  bords,  de  manière  à  en  tirer  des  sons  agréables, 
sont  susceptiljles  de  produire  des  effets  très  curieux,  que  l'on 
peut  multiplier ,  pour  ainsi  dire,  à  l'infini,  en  diversifiant  les 
circonstances  dont  ils  dépendent,  et  que  nous  ferons  bientôt  con- 
naître. La  corde  qui ,  dans  l'expérience  de  Sauveur ,  rend  les  sons 
harmoniques ,  se  sous-divise  en  ondulations  distinguées  entre  elles 
par  des  nœuds  ou  des  points  de  repos.  Dans  une  surface  vibrante, 
les  limites  entre  les  ondulations  sont  tracées  par  des  lignes  de 
repos,  que  l'on  appelle  lignes  nodales.  Une  poussière,  répandue 
uniformément  sur  la  surface  dont  il  s'agit,  fait,  en  quelque  sorte, 
la  même  fonction  que  les  chevrons  placés  sur  la  corde  dans  l'ex- 
périence  de  Sauveur.  Pendant  le  mouvement  de  l'archet ,  les 
grains  de  cette  poussière  qui  répondent  à  une  ligne  nodale  res- 
tent en  équilibre ,  et  ceux  qui  recouvrent  les  parties  intermé- 
diaires, forcés  par  le  mouvement  vibratoire  de  quitter  leurs  po- 
sitions,  vont  en  jaillissant  se  fixer  sur  les  mêmes  lignes,  ce  qui 
produit  des  figures  plus  ou  moins  composées ,  et  souvent  d'une 
symétrie  parfaite.  La  Géométrie  semble  prêter  ainsi  son  langage 
aux  sons  pour  les  faire  parler  aux  yeux  en  même  temps  qu  à 
l'oreille. 
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C'est  suitout  à  la  sagacité  et  à  la  constance  *vec  laquelle 
M.  Cbladni  a  cultivé  la  Physique  des  corps  sonores ,  que  l'on  doit 
la  découTcrte  de  tous  ces  faits  également  neufs  et  intéressans, 
dont  la  description  remplit  une^ande  partie  de  l'ouTrage  publié 
par  ce  savant ,  sous  le  titre  d^ Acoustique, 

Dans  la  longue  suite  de  ceux  qu'il  a  décrits  ou  qui  ont  été  ob-  , 
tenus  par  d'autres ,  nous  en  avoirs  choisi  un  certain  nombre,  pour 
les  citer  ici ,  comme  étant  susceptibles  d'offrir  un  intérêt  parti- 
culier (i). 

Nous  avons  répété ,  avec  beaucoup  de  soin ,  les  expériences  pro^. 
près  à  les  faire  naître,  et  nous  n'avons  rien  omis  pour  que  les 
figures  que  nous  donnons  ici  offrissent  des  copies  fidèles  des  dessins 
formés  par  l'assortiment  des  lignes  nodales. 

Circonstances  générâtes  d'où  dépendent  les 

phénomènes. 

Dans  les  expériences  dont  il  s'agit ,  on  fixe  les  lames  par  un  point 
de  leur  surface ,  que  l'on  presse  entre  le  pouce  et  un  autre  doigt , 
ou  par  deux  points  pris  sur  leurs  bords  de  deux  côtés  opposés,  et 


(i)  Nous  nouA^omerons  ,  par  la  même  raison ,  à  donner  une  idt^e  snccincte 
d^m  autre  genre  de  rcc))erches  faites  par  le  même  savant,  pour  de'terminer  les 
différentes  espèces  de  vibrations  prodaites  par  le  frottement  dans  une  verge 
raëtalllque,  ou  de  quelque  autre  matière  qni  ait  nn  certain  degré'  de  rigidité. 
Les  unes ,  que  Tanteur  nomiue  transversales,  ont  lieu  lorsqu^on  frotte  jft 
verge  dans  une  direction  perpendiculaire  h  la  longueuT.  Elles  se  rapportent  à 
celles  qui  sont  produites  dans  une  corde  sonore  que  Ton  pince.  D^autres  vibra-> 
lions  appelées  longitudinales ,  déterminent  des  c^'uftrâctions  et  des  dilatations 
succcs!>ives  dans  le  sens  de  la  longueur  de  la  terge ,  analogues  à  celle»  de  l'air^ 
renfermé  dans  un  tuyau.  Les  dernières,  qui  poi^iu  le  noi)[i  de  vibrations 
tournantes  dépendent,  suivant  M.  Chla^ni,  d'^ne  sojfte  de  mouvement  oscil-. 
latoire  des  parties  de  la  vei^e,  autour  de  soii  axe  longitudinal.  Les  verges  sur 
lesquelles  on  opère  peuvent  être  6xëes  ou  èimplemeht  appuyées  par  leurs  deux 
extrémités,  ou  fixées  par  l'une  et  appuyées  par Tautrc,  ou  libres  parrnne  et 
Tautre,  d'où  résulte  une  grande  diyersité  dans- la  tnanièce  dont  elles  se  seus- 
divisent,  en  formant  alternativement  des  ventres  et  des  nœuds,  et  dansles  sonsL 
rendus  par  leurs  sous-divisions.  On  trouvera  une  exposition  détaillée  de  tous. 
CCS  faits ,  dans  l'ouvrage  de  M.  Gfaladmj  pag^go  et  saiv* 
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à  chacun  desquels  on  applique  un  doigt  Dans  certains  cas,  les 
points  foes  dont  nous  venons  de  parler ,  sont  situés  aux  ang^ 
de  lame  vibrante.  Ces  diffârens  points  que  nous  appellerons/iomto 
d^ appui  y  seront  désignés  par  la  lettre  a,  et  nous  emploierons  la 
lettre  /pour  indiquer  le  point  frotté  par  Farchet ,  et  dan»  lequel 
réside  Fori^ne  des  vibrations. 

Le  son  fondamental ,  c'est-à-dire  le  plus  grave  que  puisse  rendre 

une  même  lame,  aura  pour  expression  ut.  Les  sons  à  Foctave,  à 
la  double  octave,  à  la  triple  octave ,  etc.,  de  ce  dernier  seront 

indiqués  par  ut,  ut,  ut  y  etc. ,  et  chacune  des  autres  notes  le  sera 
par  le  nom  qu'elle  porte  dans  la  gamme ,  surmonté  des  chiffres 

1  ,*  2  ou  3 ,  suivant  qu'elle  appartiendra  à  Foctave  de  ut,  ou  de  ut , 

ou  de  ut  y  etc.  Ainsi ,  sol  désignera  la  quinte  majeure  de  z^^  ;  mi ,  sa 

douzième  majeure  ou  la  tierce  majeure  de  ut ,  etc. 

548.  Les  lames  peuvent  être  de  verre ,  ou  de  quelque  autre  matière 
métallique,  telle  que  le  cuivre  rouge  et  le  laiton.  On  doit,  avant 
d'en  faire  usage,  en  adoucir  les  bords,  pour  empêcher  qu'ib 
n'endommagent  Farchet.  La  poussière  qui  sert  à  rendre  les  lignes 
nodales  sensibles  à  Fœil ,  peut  être  du  sablon  fin ,  ou  du  mica  en 
parcelles ,  semblable  à  celui  que  Fon  emploie ,  sous  le  nom  de 
poudre  d'ovj  pour  empêcher  l'écriture  de  s'effacer.  Cette  pous- 
sière doit  être  légèrement  disséminée  et  d'une  manière  uniforme 
sur  la  surface  supérieure  de  la  lame  que  Fon  met  en  vibration. 

549.  Les  différentes  parties  qui  sous -divisent  la  surface  vi- 
brante, et  auxquelles  les  lignes  nodales  servent  de  périmètre, 
tantôt  sont  semblables  et  égales  entre  elles ,  et  tantôt  diffèrent 
par  leur  grandeur  et  par  leur  figure.  Dans  Fun  et  Fautre  cas  , 
les  vibrations  qu'elles  produisent  toutes  à  la  fois  étant  isochrones , 
se  confondent  en  se  mettan>t  à  Funisson.  La  durée  de  ces  vibra- 
tions,  ou  leur  nombre  dans  un  temps  donné,  lequel  nombre 
nous  appellerons  rapport  de  vibrations ,  dépend  principalement 
de  la  figure  de  la  lame ,  de  la  position  des  points  d'appui ,  c'est- 
à-dire  de  ceux  par  lesquels  cette  lame  est  fixée ,  et  de  celle  du 
])oint  auquel  on  applique  Farchet  Mais  une  autre  circonstance 
très  remarquable,  qui  a  Une  grande  influence  dans  la  production 
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des  résultats ,  consiste  en  ce  que ,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
il  suffit  de  faire  varier  le  degré  de  pression  et  de  vitesse  de  Far- 
chet ,  pour  changer  le  rs^pport  de  vibration ,  et  déterminer  une 
autre  sous-division  de  la  surface  vibrante ,  et  un  nouvel  assorti- 
ment de  lignes  nodales.  Il  en  résulte  que  pendant  un  même  mou- 
vement de  Farchet ,  on  entend  souvent  deux  ou  trois  sons  qui  se 
succèdent;  quelquefois  même  deux  de  ces  sons  ont  lieu  simulta- 
nément, et  c'est  lorsque  l'on -est  parvenu  à  obtenir  un  de  ces  sons 
dans  toute  sa  pureté ,  que  l'effet  auquel  il  répond  se  manifeste. 

La  résonnance  multiple  d'une  corde  vibrante  diffère  de  celle 
dont  il  s'agit  ici,  en  ce  qu'aucun  des  sons  qu'elle  renferme  ne 
peut  être  produit  séparément ,  par  une  sous-division  de  la  corde 
analogue  au  degré  de  ce  son. 

55o.  Lorsqu'on  a  produit  un  de  ces  effets ,  on  remarque  toa- 
jours  que  l'endroit  par  lequel  un  presse  la  lame  vibrante,  appar- 
tient à  une  ligne  nodale ,  ou  à  son  prolongement.  On  peut  même, 
sans  altérer  le  résultat,  déplacer  les  doigts,  en  les  faisant  mou* 
Toir  d'un  côté  ou  de  l'autre  sur  la  ligne  dont  il  s'agit,  jusqu'à  un 
certain  terme ,  passé  lequel  le  son  change  tout  à  coup ,  ainsi  que 
le  résultat  auquel  il  répond.  Le  point  d'appui,  proprement  dit, 
est  comme  le  centre  de  l'espace  dans  lequel  la  position  des  doigts 
est  susceptible  de  varier.  Lorsque  plusieurs  lignes  nodales  s'en- 
trecoupent, il  est  toujours  situé  k  l'une  de  leurs  intersections.  On 
peut  aussi ,  en  continuant  de  tenir  la  lame  vibrante  par  un  même 
endroit ,  faire  varier  entre  certaines  limites  la  position  de  l'archet , 
sans  que  le  résultat  subisse  aucun  changement.  Nous  indiquerons 
certaines  observations  qui  pourraient  aider  à  trouver  le  point 
central  dans  lequel  réside  l'origine  des  vibrations,  lorsqu'il  n'est 
pas  donné  par  la  figure  elle-même. 

Les  dessins  produits  par  l'arrangement  symétrique  de  la  pous- 
sière disséminée  sur  la  surface  vibrante ,  tantôt  offrent  des  com- 
Jiinaisons  de  la  ligne  droite  avec  la  ligne  courbe ,'  tantôt  sont 
uniquement  composés  de  lignes  de  cette  dernière  espèce.  Parmi 
les  courbes ,  les  unes  sont  rentrantes  ;  les  autres  se  réduisent  k 
des  arcs  sous-tendus  par  les  bords  de  Ift  surface  vibrante. 

Lorsqu'on  fait  varier  la  position  du  point  d'appui ,  si  au  lieii 
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de  la  laisser  sur  une  ligne  nodale,  on  Ten  écarte  peu  à  peu  en  la 
transportant  sur  une  partie  qui  vibrait,  et  que  Tarcliet  reste 
toujours  au  même  endroit,  il  y  a  des  cas  où  la  figure  du  dessin 
éprouve  des  cliangemens ,  sans  qu'il  en  survienne  dans  le  rapport 
de  vibrations  et  dans  le  son  dont  il  est  accompagné.  Quelquefois 
même  le  dessin  se  transforme  en  un  autre  qui  contraste  avec  lui 
d'une  manière  frappante. 

Les  lignes  nodales  qui  composent  certains  dessins ,  interceptent 
sur  la  surface  de  la  lame  un  espace  ordinairement  situé  vers  le 
centre ,  qui  paraît  exempt  de  vibrations.  La  poussière  qui  occupe 
cet  espace  y  reste  immobile,  sans  prendre  aucun  arrangement 
régulier. 

Si  après  avoir  produit  un  dessin  sur  la  lame  vibrante ,  on  la 
touche»en  dessous  avec  un  des  doigts  libres ,  dans  quelque  point 
qui  n'appartienne  pas  à  ce  dessin ,  et  que  l'on  réitère  le  même 
mouvement  de  l'archet,  il  pourra  arriver  que  ce  mouvement 
d(Hmé  naissance  à  de  nouvelles  lignes  nodales  qui  formeront 
comme  des  parties  accessoires ,  relativement  au  dessin  que  l'on 
avait  déjà  obtenu ,  ou  que  celui-ci  fasse  place  à  un  dessin  tout 
difiFérent.  Dans  l'un  et  l'autre  cas ,  le  rapport  de  vibrations  et  le 
son  se  trouveront  changés. 

Le  contact  du  doigt  libre  arrête  les  vibrations  qui ,  sans  lui , 
auraient  lieu  dans  la  partie  touchée,  en  sorte  qu'il  devient  comme 
un  nouveau  point  d'appui ,  qui  appartient  à  une  des  lignes  no- 
dales dont  il  détermine  la  production. 

On  peut  aussi  se  servir  du  contact  dont  il  s'agit ,  dans  le  cas 
où  parmi  plusieurs  dessins  qui  paraissent  disposés  à  se  montrer 
en  vertu  d'un  même  mouvement  de  l'archet ,  pendant  que  plu- 
sieurs sons  se  font  entendre ,  on  désire  en  déterminer  un  de  pré- 
férence. On  fait  répondre  alors  le  contact  à  quelque  point  d'une 
ligne  nodale  qui  appartient  exclusivement  à  ce  dessin. 

55 1.  A  mesure  que  les  dessins  formés  par  les  lignes  nodales  sont 
plus  composés  ,1e  nombre  des  sous-divisions  de  la  surface  vibrante 
se  trouve  augmenté ,  ce  qui  accélère  les  vibrations ,  et  donne 
naissance  à  des  sons  plus  aigus.  C'est  pour  cette  raison  qu'en 
employant  des  lames  d'une  plus  grande  étendue ,  on  obtient  des 
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effets  plus  variés  et  plus  chargés  de  ligues  nodales ,  qu'avec  de» 
lames  plus  petites  ;  car  pour  qu'un  dessin  puisse  naître  sur  une 
surface  vibrante,  il  faut  que  les  vibrations  excitées  dans  celle-ci 
restent  en-deçà  du  terme  où  elles  deviendraient  si  fréquentes ,  que 
le  corps  cesserait  de  résonner.  Or ,  lorsqu'on  emploie  une  lame 
plus  étendue,  le  degré  du  son  générateur  se  trouvant  abaissé,  les 
autres  sons  ont  une  plus  grande  latitude  à  parcourir  pour  ar- 
river à  ce  terme  où  finit  l'échelle  des  sons  appréciables ,  en  sorte 
que  la  lame  devient  susceptible  d'offrir  des  effets  auxquels  une 
lame  plus  petite  se  refuserait,  parce  que  ses  parties  n'auraient 
plus  le  jeu  nécessaire  pour  produire  le  mouvement  vibratoire. 

552.  On  remarque  qu'un  même  dessin  est  plus  ou  moins  net , 
et  que  le  son  dont  il  est  accompagné,  est  plus  ou  moins  mélodieux 
et  permanent ,  suivant  que  le  point  d'appui  et  le  point  frotté  se 
rapprochent  ou  s'éloignent  de  leurs  positions  centrales ,  auxquelles 
repond  le  maximum  de  symétrie  et  de  résonnance.  Mais  il  y  a 
des  sons  qui  ont  constamment  quelque  chose  de  dur;  il  semble 
que  les  vibrations  qui  les  font  naître  soient  gênées ,  ils  s'éteignent 
aussitôt  que  l'archet  a  quitté  le  bord  de  la  lame.  Les  lames  mé- 
talliques en  rendent  plusieurs  qui  sont  très  doux  et  se  rappro- 
chent de  ceux  de  l'harmonica. 

553.  Les  lames  de  verre  acquièrent ,  par  le  frottement  répété 
de  l'archet,  l'espèce  d'électricité  que  nous  appelons  vitrée.  Si ,  au 
moment  où  l'on  a  obtenu  un  dessin,  on  laisse  tomber  sur  la  sur- 
face viljrante  un  corps  très  léger,  tel  qu'une  barbe  de  plume,  et 
qu'ensuite  on  approche  de  celle-ci  l'extrémité  d'un  doigt ,  elle 
sera  attirée  par  ce  doigt ,  et  s'y  attachera. 

Parmi  les  diverses  figures  que  peuvent  avoir  les  lames  destinées 
aux  expériences,  nous  nous  bornerons  à  deux,  savoir, le  carre  et 
le  cercle. 
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Expénences  açec  des  lames  carrées  (i). 

ImfiuoÊùe  dtLd^ré  J£ pivBsàimet  de  vitesse  àk  l'ccrchet^paurfiâre 

jjonterles  rétaÛAats. 

LepoBBft^^ippBÎétarsî  jncestre  «  (^4?)  âela  lame,  et  le 
noiot  ûotté  «a/*,  près  de  \wm  des  m^^,  cm  peut  obtenir  trou 

résultats  dxfiereBS,  aBsqpek  répanâenl  les  sons  i^^^  ndjfa,  que 
r€D  eatead  résonner  ionr  k  liMa^  finwaiitls  diSereDÉes  |aressians 
de  r^ircliel^  aiaîs  p]»s  rareiKBt  le  dernier. 

Si,aA  MimiMiiil  iiiili  mm  rcfcilMMMiiliil  uf  i^somie  senl ,  €n£ût 
passer  fuixhifA  k  plusieurs  ityises  sisr  le  point  /*,  en  le  cxndui- 
aaid leoleoaeDt  €t  en  xaodéraBt  la  presâon,  gbl  Toit  la  poussière 
s'arrasger  de  manière  ^pe  les  grains  qui  étaient  sitnés  «10*  des 
lig^nes  laeBées  du  cseotre  asx  milieux,  des  oôités  restant  Tnanalwlrs  y 
œux  qui  oocupaieot  les  parties  interiBèdiaires  se  retirent  les  uns 
TerB  les  li^;iies  dont  on  Tient  de  paxler,  et  les  astres  i«rs  le  centre, 
en  forxzuoit  autour  des  espaces  qu^ils  laissent  à  TÎde  ^  quatre 
courlies  dont  les  ooncaTÎtés  res;ardent  \s>  angles  de  la  lame.  A  me- 
f  ui-e  que  l<m  réitère  les  mouremens  de  Tarciiet ,  la  poussière  se 
oo!iLlf.'ase  près  des  Lcioes  perpendiculaires  aux  côtés,  et  les  couiiies 
euLissent des  inilexicns qui  rapprodient  leurs  scimmets  du  centre . 
eo  sorte  qu'à  la  fin  ils  ne  sont  plus  séparés  que  par  un  petit  es- 
pace qui  aToisiite  le  centre  (2).  Si  Ton  fait  abstraction  de  ces  se- 
paraûoos  .  lassortinient  présente  Faspect  de  deux  droites .  qui  se 


fi)I^Jbis>f  dafDt&cm»aovsfioaDin»«erri&,  ponrlmpkiiart  àr  ces cxpêrieDoesi , 
éuit  de  verrr  Bcnihitthif  ^  ceini  dont  on  fiùt  les  Tzlxe&.  £Qr  Bvaài  i  pen  prù.  um 
déoiaaètif  cm  (jiJi.trc  pooc»  de  itàné.  Kot»  avertirai»  dcf  cs&  à'tSLSCpùoti,  diiw» 
lerjikfii-  rions  a^on»  cxa^àojt  des  ianfea  àc  àimcnMtooB  àxScrcxxia  on  de  gocîqne 
awatr  fD&iK!i<e. 

[t]  Lu  ûpajT  {7  irprefirntit ,  taure  c^OMfne  aasie  de  U  laiBf  ,  id  gnr  b  .  el  le 
^^tre.  I«  difiETeole*  inâtxSoos  êlr,  -^p^iii,  d'aae  mtfêÊOt  oonrbe,  goi  3t.pf»n- 
dmi  «  plasieciiis  aM>iiT€iftent>  sarocBsôf»  drrkrcbet.  A»er  sasveni  il  a>  n  que 
drcLX  C'a  tioift  yornameu  de  ccnuisci  <pâ  foital  Ibcb  proDOSioe^  Mais  «h  mnla- 
pfisBi  la  czpcxicBco ,  oa  parncni  à  elAcDir  ^  dcsùa  fyaMSDgBC. 
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coupent  à  angle  droit ,  et  partagent  la  surface  de  la  lame  en  quatro 
carrés  égaux. 

554.  Si  c'est  le  son  mi  qui  se  fait  entendre  seul,  on  voit  pa- 
raître trois  lignes  nodales  situées  diagonalement ,  qui  s'inflécËis^ 
sent  comme  le  présente  la  figure  48 ,  mais  qui  assez  souvent  sont 
un  peu  confuses.  On  peut  déterminer  plus  sûrement  leur  forma- 
tion ,  en  touchant  ayec  un  doigt  libre  le  dessous  de*  la  lame  dans 
quelqu'un  des  points  qui  répondent  à  la  ligne  nodale  ng.  Le  ré- 
sultat se  montrera  sous  des  traits  diflcrens  et  plus  nettement 
dessinés,  si  l'on  place  l'appui  au  point  a!  (fîg.  49  )  situé  à  la  moi- 
tié de  la  distance  entre  le  centre  a  et  le^^côté  gh.  L'archet  peut 
rester  en  f,  ou ,  mieux  encore,  être  transporté  en /^  à  la  moitié 
du  côté  hn.  Les  lignes  nodales  subissent ,  dans  leurs  positions  et 
dans  leurs  courbures ,  les  changemens  qu'indique  la  figure  ;  mais 
le  son  reste  le  même. 

Lorsque  le  point  frotté  étant  enf,  au  milieu  de  hn,  le  dessin 
paraît  dans  toute  sa  netteté,  on  remarque  que  les  lignes  ho^yx 
s'écartent  du  parallélisme  avec  les  côtés  gh ,  ^tj  ,  de  manière  que 
eurs  extrémités  supérieures  h  ,  y  étant,  comme  nous  l'avons  dit, 
au  milieu  de  la  distance  entre  le  centre  et  les  mêmes  côtés ,  leurs 
extrémités  inférieures  o ,  x  sont  éloignées  des  angles  h ,  n  d'une 
quantité  égale ,  au  moins  à  très  peu  près  ,  aux  f  du  côté  lin» 

555,  L'effet  qu'accompagne  le  troisième  sou  fa  y  est  représenté 
fîg.  5o.  Il  diffère  de  celui  qu'on  voit ,  fig.  47 ,  par  l'addition  des 
lignes  nodales  ^y,  fr/e,  etc.  (fîg.  5o),  qui  sont  assez  souvent  un 
peu  infléchies ,  et  dont  les  distances  A^,  fin  aux  angles  sont  égales 
au  quart  du  bord  de  la  lame.  Souvent  aussi  au  lieu  de  quatre  arcs 
réunis  près  du  centre ,  comme  dans  la  fig.  47  ,  il  n'y  en  a  que 
deux  qui  se  regardent  par  leurs  convexités,  ainsi  que  le  représente 
la  figure  5o. 

On  produira  le  même  effet ,  en  prenant  deux  points  d'appui  en 
a' y  a' ,  au  milieu  de  deux  côtés  opposés ,  et  en  laissant  toujours 

1        a 

l'ârchet  en  f.  Alors  les  sons  ut^  mî  ^cessent  de  se  faire  entendre 

mais  un  nouvel  élément ,  savoir,  Ui  intervient  scvec/a  dans  la  ré- 
sonnance  de  la  lame  vibrante.  On  se  rendra  majtre  du  premier 
Tome  f .  ?A 
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son  f  en  touchant  la  lame  ayec  un  doigt  libre ,  en  dessous  du 
centre  a ,  à  une  petite  distance  du  bord^n ,  et  en  variant  un  peu 

la  position  de  ce  doigt  Au  moment  où  l'on  entendra  le  la  ,  la. 
poussière  s'arrsuigera  sous  la  forme  de  deux  arcs  ala\  atci 
(  fig.  5i  )  tournés  l'un  rers  Vautre  par  leurs  concayités ,  et  qui 
se  réunissent  aux.  endroits  des  appuis.  La  distance  entre  leur» 
sommets  /;  /  et  les  côtés ^«^/z»  est  ^ale  à  peu  près  à  ^  de  chacun 
d'eux. 

On  peut  faite  subir  à  ces  arcs  des  Tariations  qu'il  nous  parait 
Intéressant  d'indiquer.  Pour  les  observer ,  on  prend  un  seul  point 
d'appui  en  a  (fig.  62  ]^  une  petite  distance  du  bord  «de  la  lame, 
et  l'on  frotte  de  nouveau  le  point ^  On  voit  alors  les  extrémités 
des  deux  arcs  se  rapprocher  du  centre,  de  manière  que  celles  qui 
étaient  en  contact  avec  le  bord  gh^  vont  se  placer  à  l'endroit  de 
l'appui.  Lés  mêmes  extrémités  s'arrondissent  en  se  liant  l'une  à 
l'autre ,  tandis  que  les  sommets  /,  f  se  rapprochent  au  contraire 
des  bords  ge ,  hn.  Le  dessin ,  dans  ce  cas ,  présente  l'aspect  d'une 
courbe  rentrante.  On  continue  d'éloigner  peu  à  peu  le  point  d'ap- 
pui du  bord  gh  \  la  courbe,  pour  se  prêter  à  ces  déplacemens ,  se 
rétrécit  insensiblement  dans  le  sens  du  diamètre  parallMe  ^ge , 
en  même  temps  qu'elle  s'alonge  dans  le  sens  de  celui  qui  est  pa- 
rallèle à  ^A ,  et  lorsque  les  variations  ont  atteint  leurs  limites , 
les  deux  arcs  se  trouvent  ramenés  au  cas  de  la  figure  5i ,  avec  la 
différence  que  la  ligne  qui  peut  être  considérée  comme  étant  leur 
corde  commune ,  est  située  en  sens  contraire  de  celui  qu'indique 
cette  figure,  c'est-à-dire  que  les  points  où  ils  se  réunissent  par 
leurs  extrémités ,  répondent  aux  milieux  des  côtés  ^^ ,  hn.  Il  pa- 
rait clair  que  pendant  les  variations  qu'ils  subissent,  l'espace 
qu'ils  circonscrivent  reste  constant,  et  conserve  le  même  rapport 
d'étendue  avec  la  surface  entière  de  la  lame ,  puisque  le  Son 
n'éprouve  aucune  altération  sensible.  Ge  son  a  toujours  de  l'ai- 
greur, et  le  dessin  auquel  il  r^K)nd  n'est  pas  settement  prononcé. 

Si  au  lieu  de  prendre  le  point  frotté  en/(fig.  47)  près  d'un 
des  angles,  on  le  transporte  au  milieu  s  d'un  des  bords,  tandis 
que  le  point  d'appui  est  toujours  au  milieu  a  de  la  surface  vi- 
Ibrante,  on  entend  résonner  le  son^*,  quarte  superflue  du  gé-* 
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nerateur ,  aiupiel  se  joint  le  son  mi,  qui  se  fait  toujours  entendre 
trës  faiblement ,  en  sorte  que  l'on  ne  peut  amener  l'expérience  à 
donner  l'effet  qui  répond  à  ce  dernier  son.  Le  dessin  que  l'on 
obtient  et  qu'accompagne  le  son^*,  est  comme  l'inverse  de  celui 
auquel  se  rapporte  la  figure  47 ,  c'est-à-dire  que  les  diagonales  y 
font  la  même  fonction  que  les  lignes  menées  du  centre  perpen-^ 
diculaireinent  sur  les  côtés  dans  le  premier  ;  et  que  les  courbes  y 
tournent  leurs  concavités  vers  ces  mêmes  côtés,  comme  on  le  voit, 
fig.  5Z,  Du  reste ,  s^  formation  .a  lieu  4e  la  même  manière,  et  }e 
résultat  final,  abstraction  faite  des  petites  séparations  entre  les 
parties  situées  autour  d'un  petit  espace  central,  s'offre  sous  l'as- 
pect de  deux  diagonales  qiii  se  x^oupent  à  l'endroit  du  même 
centre. 

Cet  espace  étant  masqué  par  le  contact ,  lorsque  l'on  fait  l'ex- 
périence de  la  manière  qui  vient  d'être  décrite,  on  peut  le  laisser 
à  nu  ,  en  prenant  la  lame  entre  trois  doigts  appliqués  à  autant 
d'angles^,  ^ ,  A,  ce  qui  est  l'équivalent  du  premier  contact ,  parce 
que  les  lignes  nodales  passent  par  ces  angles.  On  cesse  alors  d'en** 

taidre  le  son  mi\  mais  il  est  remplacé  par  un  son  très  aigu  «o/, 
et  que  l'on  obtient  quelquefois  solitairement  par  une  forte  pres- 
sion de  l'arcbet.  Dans  ce  cas,  le  dessin  est  composé  en  même  temps 
des  quatre  courbes  que  représente  la  figure  55^  et  de  quatre  arcs 
additionnels,  if^rn^  rvyi^  »Çi^,  h-^m^  (fig.  54),  sous-te^ndus  par 
les  bords  de  la  lame  vibrante.  Il  est  facile  d'amener  à  volonté  cet 
accessoire  à  la  suite  du  dessin  de  la  figure  5^,  Pour  y  parvenir  ^  on 
répand  de  nouvefle  poussière  sur  les  Sipaçes  qui  répondent  aux 
quatre  arcs  ^ttij,  t^vJ",  etc.  (fig.  54).  Ensuite,  tandis  que  Yon 
répète  les  coups  d'arcbet,  on  tâtonne  avec  l'extrémité  d'un  doigt 
libre ,  la  partie  de  la  surface  ipférieure  de  la  lame  qui  répond  à 
l'un  des  espaces  dont  il  s'agit,  et  au  moment  où  le  contact  a  ren- 
contré quelqu'un  des  points  susceptibles  de  perdre  leur  mouve* 
ment  vibratoire  j'ôn  voit  naître  subitement  les  arcs  additiomiels , 
comme  pour  orner  les  parties  du  tableau  qui  auparavant  se  trou- 
vaient vides.  Si  l'on  retire  le  doigt ,  un  nouveau  coup  d'archet  f 

1 
en  ramenant  le  son^^^  fera  diq^araitre  ces  arcs ,  en  sorte  que  la 
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^ussière  qui  arait  serri  à  les  tracer,  sera  jetée  parle  mouyement 
vibratoire  aux  endroits  déjà  occupés  par  les  lignes  situées  en 
diagonale. 

556.  Si  l'on  veut  obtenir  du  premier  coup  le  dessin  complet; 
•on  laissera  d'abord  la  surface  de  la  lame  à  nu,  et  on  touchera 
ceQe^ci  en  dessous ,  ayec  un  doigt  libre ,  en  passant  l'archet  sur  le 

-point  s  (fîg*-^^),  jusqu'à  ce  qu'on  entende  le  son  sol  résonner 
seul.  Alors,  tenant  le  doigt  libre  dans  la  même  position,  on  ré- 
pandra de  la  poussière  sur  la  surface  de  la  lame ,  et  on  fera  de 
nouveau,  mouToir  l'archet.  Dans  le  dessin  qui  en  résulte ,  les  lignes 
«ituées  en  diagonales  forment  («rdinairement  deux,  courbes  dis- 
tinctes,  adossées  par  leurs  sommets. 

» 

J^ariations  dans  les  résultats  .  le  son  restant  le 

même. 

Nous  avons  déjà  eu  Poccasion  de  parler  des  cbangemens  de 
figure  que  les  lignes  nodales  sont  susceptibles  d'éprouver ,  sans 
que  le  rapport  de  vibration  et  le  son ,  qui  en  est  l'indice,  soient 
altérés  :  rien  n'est  même  si  ordinaire  que  de  voir  ces  lignes  varier 
dans  leurs  inflexions ,  lorsque  l'on  répète  plusieurs  fois  de  suite 
une  même  expérience  ;  mais  la  plupart  de  ces  variations  ne  mo- 
'  difient  que  légèrement  la  ressemblance  entre  les  dessins  qui  les 
subissent,  et  n'empêchent  pas  que  l'œîl  n'y  reconnaisse  l'empreinte 
d'un  même  type.  Celles  gue  nous  nous  proposons  de  décrire  ici 
sont  beaucoup  plus  remarquables ,  en  ce  qu'elles  font  ressortir  par 
des  contrastes  ,  les  dessins  auiqueb  elles  se  rapportent  On  en  dis- 
tingue de  deux  genres  différens.  Les  unes  agissent  graduellement, 
à  mesure  que  l'on  déplace  le  point  d'appui ,  en  sorte  que  les  résul- 
tats extrêmes  sont  liés  par  une  série  de  nuances  intermédiaires. 
Les  autres  déterminent  un  passage  brusque  entre  un  dessin  et  un 
autre ,  qui  s'écarte  totalement  du  premier  par  son  aspect.  Nous 
nous  bornerons  à  un  seul  exemple  de  chaque  genre. 

557.  Le  point  d'appui  étant  en  a  (fig.  55) ,  de  manière  que  ah 
soit  égale  à  peu  pràs  au  quart  de  la  diagonale  eh ,  et  l'archet  étant 
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en  /vis-à-vis  de  a  ^  on  voit  paraître  la  ligne  nôdale  contournée 
que  présente  la  figure,  accompagnée  du  son  u1^. 

Les  choses  étant  dans  cet  état ,  si  l'on  fait  avancer  peu  à  peu  le 
point  d'appui  vers  le  bord  hn,  parallèlement  à  ce  même  bord  ,  et 
que  l'on  répète  les  coups  d'archet  en/*,  on  verra  la  ligne  nodale 
subir  des  inflexions,  en  vertu  desquelles  ses  difi'érentes^ portions^ 
se  rapprocheront  du  parallélisme  avec  les  bords ^tf,  /m,  en  sorte 
qu'à  un  certain  terme ,  elle  se  trouvera  partagée  en  trois  lignes 
tortueuses ,  semblables  à  celleS  que  l'on  voit  (fig.  56  ) ,  et  séparées 
entre  elles  aux  endroits  des  points  y^y,  dont  les  distances  aux. 
angles  g  ,n,  soi^t  à  peu  près  le  tiers  des  bords  gh ,  en. 

Si  l'on  continue  le  mouvement  du  point  d'appui,  toujours^ 
dans  le  même  sens,  les  trois  portions  de  courbe  se  redresseront, 
peu  à  peu,  et  au  terme  où  la  distance  entro le  point  d'appui  a  eV 
le  bord  hn  sera  à  peu  près  |  de  ce  bord,  elles  se  dirigeront  sur- 
trois  lignes  parallèles  à  ce  même  bord ,  comme  on  le  voit' 
(  fig.  5^  )  (i).  Cependant  ces  lignes  sont  presque  toujours  légère- 
ment infléchies,  et  il  est  rare  de  les  obtenir  absolument  droites  , 
comme  sur  la  figure.  On  conçoit  la  manière  dont  il  faudrait  s'y 
prendre ,  pour  avoir  des  effets  inverses ,  en  allant  de  la  ligne 
droite  à  la  ligue  courbe. 

Il  est  facile  d'obtenir  immédiatement  le  dessin  de  la  figure  56  ^ 
en  prenant  deux  points  d'appui  en  y ,  y  dont  les  distances  aux 
angles^ ,  n  doivent  être ,  d'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut ,  à  peu 
près  égales  au  tiers  du  bord  de  la  lame ,  et  en  laissant  l'archet 
en/ 

558.  On  peut  avoir  un  exemple  du  second  genre,  en  donnant 
au  point  d'appui  et  au  point  frotté ,  des  positions  qui  s'écartent 
peu  de  celles  qui  ont  lieu  relativement  au  dessin  de  la  figure  55.  U- 
suffit  de  prendre  le  point  d'appui  un  peu  plus  près  de  l'angle  h^ 
en  restant  sur  là  diagonale  qui  passe  par^cet  angle.  Le  son  est  plus 
aigu  de  deux  octaves,  plus  un  demi-ton,  que  celui  qui  répond  aui 


(•i)  Pour  mieux  réussir,  dans  cette  dernière  partie  de  l'expérience,  il  faut- 
pincer  la  lame  avec  les  doigts,  de  manière  k  diminuer,  autant  qu'il  «si  pos* 
alble    les  surfaces  de  contact. 
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dessin  dont  il  s'agit ,  et  l'on  yoit  pfttaitre  celui  que  représente  la 
£gure  58.  Si  l'on  recommence  l'expérience  atec  la  seule  difië- 
renoe  que  le  point  d'appui  soit  près  du  bord  A^  ^  et  à  égale  di- 
stance entre  les  bords  ge,  hn,  on  aura  le  dessin  de  la  figure  69  , 
et  à  en  juger  d'après  le  rapport  des  yeux  j  on  n'aurait  pas  soup- 
çonné que  les  deux  dessins  dont  le  rapprochement  ofîre  l'image 
d'une  dissonance ,  dussent  se  confondre  dans  un  même  unisson. 
Si  l'on  répète  de  nouyeau  l'expérience ,  en  conmiençant  par  ob- 
tenir le  résultat  de  la  fig.  69,  puis  en  transportant  le  point  cPap- 
pui  de  a  en  a%  sans  déranger  les  lignes  nodales ,  on  pourra  suivre 
des  yeux ,  pendant  le  mourement  de  l'archet  qu'il  sera  bon  de 
ralentir,  les  effets  des  forces  réptdsiyes  en  yertu  desquelles  les 
grains  de  poussière  chassés  de  leurs  premières  positions ,  iront 
occuper  ceQes  qui  répandent  à  l'assortiment  représente  (fig.  58  ). 
£n  comparant  les  deux  figures ,  on  peut,  d'après  la  correspon- 
dance des  lettres,  conceroir  le  jeu  des  parties  composantes  du 
dessin  figure  59,  dans  le  passage  à  celui  de  la  figure  58.  Les 
points  '^y  Oyt,b  {^%^.5^),  sont  les  seuls  qui  restent  fixes.  La 
ligne  courbe  ^«  s'infléchit  de  manière  qu'elle  devient  l'arc  mar  • 
que  i'e  (fig.  58)  ;  la  ligne  anguleuse  terminée  par  les  points  t^ ,  r 
(  fig.  59  ) ,  se  divise  en  trois  parties  -^^u ,  ku^  kr^  dont  la  première 
devient  la  partie  4^u  (fig.  58)  de  la  ligne  anguleuse  comprise 
entre  les  points  4^,  6-,  la  seconde,  que  nous  désignerons  mainte- 
nant par  o'z  (fig.  59) ,  les  points  u,  o'  d'nne  part,  et  ir ,  2  de 
l'autre ,  étant  censés  se  confondre ,  se  détache  pour  aller  fournir 
la  branche  oz  de  la  courbe  z^m  (fig.  58);  la  troisième  partie  hr 
(  fig»  ^9  )  >  se  dirige  diagonakment,  et  donne  la  ligne  maquée  des 
mêmes  lettres  (  fig.  58).  En  suivant  de  même  les  autres  indications , 
on  concevra  que  la  seconde  brandie  om  de  la  courbe  zom  provient 
de  la'partie  inférieure  om  (fig.  59)  de  la  ligne  anguleuse  terminée 
par  les  points  //»,  c,  laquelle  partie  ,  en  restant  fixe  par  le  point 
o,  s'infléchit  en  sens  contraire  de  l'autre  branche  oz  (fig.  58  )^  et 
ainsi  du  reste. 

559.  Dans  l'exemple  précédent ,  Jes  trois  lignes  courbes  e^ ,  y/", 
Ht  (fig.  ïiïi')  comprises  entre  les  côtés  gh^en,  et  que  l'on  peut  rc- 
jgarder  comme  les  parties  composantes  du  dessin,  restent  entières 
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pendant  le  passage  au  résultat  que  représente  la  £gure  5j  ^  les 
grains  de  ptmasicre  qui  en  sont  comme  les  élémens,  conservent 
leur  liaison,  et  ne  font  autre  chose  que  s'arranger  conformément 
à  la  tendance  qu'ont  les  lignes  à  devenir  parallèles.  Mais  dans  lo 
cas  présent,  le  dessiù  est  décomposé  en  un  certain  nombre  de 
parties  dont  les  élémens  se  réunissent  dans  un  ordre  qui  n'a  rien 
de  commun  avec  le  premier. 

Une  autre  différence  entre  le  même  résultat  et  cdui  que  nous 
ayons  cité  d'abord ,  consiste  en  ce  que  dans  ce  dernier ,  le  pas- 
sage d'un  extrême  à  l'autre  se  fait  par  une  gradation  de  nuances 
intermédiaires,  à  mesure  que  le  point  d'appui  se  déplace  en  se 
rapprochant  du  côté  hn,  11  en  est  autr^uent  du  second  résultat; 
les  déplaoemens  successifs  du  point  d'appui  dans  l'espace  compris 
entre  a  et  a' ,  ou  ne  produisent  aucun  effet ,  ou  font  naître  un 
dessin  difierent  qu'accompagne  un  autre  son.  Il  peut  arriver,  par 
exemple ,  que  les  doigts  parvenus  à  la  proximité  du  point  d'appui 
a' y  rencontrent  celui  qui  se  rapporte  au  dessin  delà  figure  55  (i). 
La  transformation  du  premier  dessin  en  celui  de  la  figure  58 , 
répond  à  un  second  terme  où  elle  se  montre  tout  à  coup  saus 
avoir  été  amenée. 

Nous  remarquerons  en  finissant  cet  article,  que  dans  tous  les 
cas  où  le  son  est  constant ,  tandis  que  le  dessin  subit  un  change^ 
ment  quelconque,  la  position  de  l'archet  reste  aussi  la  même,  eu 
sorte  que  c'est  toujours  celle  du  point  d'appui  qui  a  varié. 

Disposition  des  points  d^ appui  et  de  ceux  sur  les^ 

quels  agit  le  frottement. 

Nous  avons  déjà  annoncé  que  l'on  pouvait  déplacer  le  point 
d'appui  qui  avait  concouru  ù  la  production  d'un  dessin,  en  le 
faisant  mouvoir,  jusqu'à  im  certain  terme,  sur  ime  ligne  nor 
dale,  sans  que  le  résultat  fût  altéré.  Cependant,  parmi  les  di<- 


/ 


(i)  II  y  a  nn  autre  point  situ^  un  peu  do  côté,  en  allant  ters  en ,  qui  donne  un 
dessin  particulier  qu'accompagne  on  son  plus  bas  d'un  demi-ton  cpie  r/.  La 
ftg ure  6o  représente  ce  dessin. 
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%«H'MiM  iHNittiotM  que  ce  point  est  susceptible  de  prendre ,  il  en  est 
MiH^  UMÎ  «ioil  Atre  regardée  comme  la  limite  en-de^  e^ao-ddà  de 
ImmWiy  kw  «utres  varient,  et  que  l'on  pent  sotofent  reconnaître 
ik  un  i^metirc  qui  lui  est  propre ,  et  qui  consiste  en  ceqa'dle  se 
liHiuvo  k  Tendroît  oà  plusieurs  lignes  nodaks  s'entrecoupent ,  en 
IlHi  supposant  prolongées ,  s^Q  est  nécessaire.  La  chose  est  érîdente 
ji  l'égard  des  points  d'appui  situés  ena(fig.47et5o)yOuena,a'' 
/  fig.  5o  et  5i  ).  Lorsqu'on  dbtient  le  dessin  de  la  figure  48 ,  le 
point  d'appui  a  ne  se  troure  pas  dans  l'intersection  de  deux  lignes 
Tiodaks ,  à  laquelle  le  dessin  ne  se  prête  pas,  mais  au  milieu  de 
f  une  d'dles ,  et  c'est  prdbablement  pour  cette  raison  que  ce  dessin 
est  ordinairement  peu  prononcé.  Ce  n'est  que  quand  le  point 
d'appui  a  été  transporté  en  a'  (fîg.  49),  que  les  lignes  nodales  se 
destinent  nettement ,  en  même  temps  que  leur  commune  inter- 
section  passe  par  ce  même  point.  H ons  allons  citer  un  nouTd 
eiemple  propre  à  répandre  du  jour  sur  ce  qui  Tient 'd'être  dit». 

56o.  Supposons  qu'ayant  prb  un  point  d'appui  en  a  (fig.  61  ) 
éloigné  de  gk  d'une  quantité  égale  au  quart  de  cette  ligne ,  ou  de 
tout  autre  côté,  on  fasse  passer  l'archet  sur  le  point/situc  au-des- 
sous de  a,  un  peu  plus  vers  gh.  On  yerra  paraître  le  dessin  que  re- 
présente la  figure ,  et  qui  est  composé  de  trois  courbes ,  dont  cha- 
cune a  une  brandie  dans  le  sens  d'une  diagonale ,  et  Tautre 
parallèle  à  l'un  des  cotés ,  plus  de  deux  lignes  droites,  tu ,  ip  ^ 
dont  les  positions  sont  analogues  aux  précédentes. 

On  obtiendra  le  même  cflet  en  transportant  le  point  d'appui  à 
d'autres  endroits  de  la  ligne  koj  comme  en  s  (i),  qui  en  occupe 
à  peu  près  le  milieu.  Mais  le  son  qui  répondra  à  ces  divers  effets , 
6C  terminera  avec  le  mouvement  de  l'arcbet  Si ,  au  contraire , 
on  pbce  le  point  d'appui  au  centre  a  de  la  lame,  ou  les  lignes 
iK)dal(!â  situées  diagonalement  tendent  a  se  couper,  le  retour  du 
nicnie  effet  sera  accompagné  d'un  son  plus  mélodieux,  qui  ne 

(i)  Tioii»  avont»  tiouvé  dans  une  nouvelle  eipéricnce,  que  pour  coniiniicr 
d'obteuiric  mcmee£fct,  il  faut  transporter  Tappui  dans  qnelqu'auue  point  de 
la  ligne  ma ,  plus  avanie  vers  le  centre,  et  que  c^est  quand  iJ  arrive  au  ccuu< 
<jue  la  dorée  du  fun  est  k  son  maximum. 
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s'éteindra  qu'au  bout  d'un  instant,  ce  qui  paraîtrait  seul  indiquer 
que  le  point  d'appui  est  parvenu  à  son  centre. 

56 1.  La  position  de  l'archet  est  de  même  susceptible  de  par- 
courir une  certaine  latitude,  sans  que  le  résultat  cesse  d'être 
constant ,  et  il  existe  aussi  au  milieu  de  ces  variations ,  un  point 
dans  lequel  réside  l'origine  des  vibrations,  et  que  le  seul  aspect  du 
dessin  auquel  il  correspond ,  suffît  quelquefois  pour  indiquer. 
Ainsi  il  est  visible  que  dans  les  résultats  que  représentent  les 
figures  53  et  54,  ce  point  est  placé  exactement  au  milieu. du  côté 
?in.  Mais  sa  position  n'est  pas  indiquée  avec  la  même  précision , 
relativement  au  dessin  de  la  figure  6i ,  soit  qu'on  la  prenne  en 
y,  comme  ci-dessus,  ou  en/*  du  côté  opposé,  ainsi  qu'on  en  est 
le  maître.  Dans  ce  dernier  cas ,  on  ne  peut  pas  assurer  qu'elle 
soit  à  égale  distance  entre  les  extrémités  des  deux  branches  de  la 
courbe  irréguliëre  cyn.  Pour  que  cette  idée  parût  admissible,  il 
faudrait  que  ces  branches  fussent  semblables,  et  rencontrassent 
le  côté  7in  sous  des  angles  égaux. 

On  parviendrait  peut-être  à  fixer ,  dans  ces  sortes  de  cas  ,  la 
position  du  point  dont  il  s'agit ,  en  combinant  deux  dessins  diffé- 
rens ,  par  des  observations  du  genre  de  celle  que  nous  allons  citer. 

562.  Supposons  que  l'on  ait  obtenu  le  dessin  de  la  figure  49 , 
en  prenant  le  point  a  au  quart  de  la  distance  entre  les  côtés  gh^ 
en,  et  en  plaçant  Farchet  au  milieu/*  du  côté  A/z,  ce  qui  est  le 
cas  où  le  dessin  a  le  plus  de  netteté.  Les  choses  étant  dans  cet 
état,  si  l'on  transporte  l'archet  à  l'extrémité  o  de  la  ligne  nodale 
mko ,  le  son  descendra  d'une  octave  juste,  et  l'on  verra  paraître 
le  dessin  de  la  figure  61.  On  pourra  remarquer  de  plus,  que  l'on 
parvient  au  même  résultat,  en  prenant  la  position  de  l'archet  à 
la  gauche  ou  à  la  droite  du  point  o  (  fig.  49  ) ,  de  manière  que  ce 
point  paraît  être  au  milieu  de  l'espace  que  l'archet  peut  parcou- 
rir ,  sans  que  le  résultat  soit  changé.  Or ,  la  distance  de  ce  point  à 
l'angle,  h  est  ou  exactement,  ou  à  très  peu  près  ,  égale  aux  |  du 
côté  hn,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut,  ce  qui  donnait, 
par  rapport  au  dessin  de  la  figure  61 ,  la  position  du  point  dans 
lequel  réside  l'origine  des  vibrations. 

KouS  nous  bornerons  à  ce  seul  exemple,  que  nous  ne  donne- 


.'-C^  TRAITÉ    ÉLÉMENTAIRE 


iwii».:«i£i«wqHe  comme  un  essai  d'observations  qu'il  faudrait  aroir 
cHi4»3^fj^K^  et  suivies  avec  attention^, pour  s'assurer  de  l'atilité 
^jjl^MI  <lks  peuvent  être  relativement  au  but  proposé. 

LVseniple  dont  il  s'agit  nous  aurait^  d'ailleurs  paru  digne  d'être 
<j|éy  k  raison  de  ce  qu'il  a  d'intéressant  en  lui-même,  par  la  cor- 
ribtion  qu'il  nous  découvre  entre  les  dessins  des  figures  49  et  6i. 

Pour  le  mieux  saisir ,  on  commence  par  faire  naître  le  second 
dessin.  Prenant  ensuite  le  point  a  (fig.  49)  et  le  point/^,  comme 
il  a  été  indiqué  plus  baut,  on  fera  mouvoir  lentement  l'arcliet; 
pendant  ce  mouvanent ,  les  lignes  mk,  i^  (fig.  61  )  restent  £xes; 
les  lignes  cy ,  t'r  disparaissent;  les  autres  lignes  ko  ,jx,  fz,  pi  se 
dirigent  paraUëlement  aux  bords  de  la  lame,  comme  le  repré- 
seilte  la  figure  49 ,  en  même  temps  que  tz  se  réunit  à  ^2^,  et  Ip  k 
ys^  au  moyen  d'une  inflexion. 

Le  passage  d'un  dessin  à  l'autre  se  fait  ici  d'une  manière  bien 
plus  simple  et  plus  directe,  que  celui  qui  a  lieu  entre  les  dessins 
des  fig.  58  et  69.  Cependant  ce  dernier  n'emporte  aucune  altéra- 
tion dans  le  degré  du  son.  Dans  Tautre  les  deux  sons  différent , 
mais  en  donnant  l'octave  qui  est,  après  l'unisson ,  la  plus  parfaite 
des  consonnances. 

Le  dessin  de  la  figure  6 1  n'est  pas  symétrique  -,  pour  qu'il  le  fût , 
il  faudrait  qu'il  ressemblât  à  celui  de  la  figure  62,  formé  de 
quatre  courbes  qui  ont  toutes  le  même  rapport  de  position  avec 
la  surface  vibrante.  Mais  nous  n'avons  jamais  pu  obtenir  ce  der- 
liier  dessin. 

Influence  des  contacts  surnuméraires  ,  pour  faire 

varier  les  résultats. 

Nous  avons  déjà  vu  que  le  contact  d'un  doîgt  libre  peut  être 
employé  comme  moyen  accessoire  pour  faciliter  la  production 
d'un  résultat.  Mais  il  est  des  cas  où* il  devient  une  condition  né- 
cessaire pour  produire  un  effet  auquel  la  surface  vibrante  aban« 
(lonnée  à  elle-même  se  refuserait.  Nous  nous  bornerons  encore  ici 
à  un  seul  exemple 

5^3,  Supposons  que  l'on  ait  d'abord  fait  naître  le  dessin  de  la 
(Igure  61 ,  en  prenant  le  ][K)int  d'appui  au  centre  a ,  et  en  plaçant 
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Farchet  au  point  f^  comme  il  a  été  dit  plus  haut.  Si  le  point 
d'appui  descend  ensuite  peu  à  peu  le  long  de  la  ligne  ho ,  le  dessin 
restera  lé  même  jusqu'à  un  certain  terme ,  où  l'on  verra  paraître 
celui  de  la  figure  b^  y  qui  subsistera  à  son  tour ,  à  mesure  que  l'ap- 
pui continuera  de  se  mouvoir^  jusqu'à  un  autre  terme  ^  sur  la 
ligne  ho.  Or ,  si  pendant  ce  second  mouvement ,  on  touche  l'angle 
g  y  avec  un  doigt  libre  ^  le  son  ut  qui  avait  commencé  à  se  faire  en- 
tendre y  sera  remplacé  tout  à  coup  par  le  son  mi ,  et  le  dessin  de  la 
figure  61  reparaîtra ,  sans  cependant  être  aussi  prononcé  que  la 
première  fois.  On  pourra  même  faire  succéder  les  deux  sons  l'un  à 
l'autre ,  en  se  servant  de  la  longueur  de  l'archet ,  et  il  pourra  ar- 
river que  l'on  entende  à  la  fois,  pendant  un  petit  instant ,  les  deux 
sons  qui  formeront  une  tierce  mineure  très  juste.  Ainsi,  après 
l'apparition  du  dessin  de  la  figure  55,  la  lame  vibrante  conservait 
encore  une  disposition  à  reproduire  le  dessin  précédent ,  laquelle 
exigeait  pour  s'exercer,  qu'un  contact  additionnel  ramenât  l'im-' 
pression  d'une  des  lignes  nodales  relatives  à  ce  dessin. 

564.  Nous  terminerons  ce  que  nous  avons  à  dire  sur  les  effets 
des  vibrations  excitées  dans  les  lames  carrées ,  par  l'indication  du 
dessin  que  représente  la  figure  63 ,  et  qui  nous  a  paru  curieux  par 
les  contours  variés  des  lignes  nodales  dont  il  est  l'assemblage ,  et 
parla  conformité  qui  naît  de  leur  disposition  symétrique,  entre 
les  deux  moitiés  de  la  lame  séparées  par  la  diagonale  qui  va  de  h 
en  e  (1).  Lès  positions  des  points  d'appui  UyU  sont  les  mêmes  que 
pour  les  dessins  de  la  figure  56,  c'est-*à-dire  que  leurs  distances  auit 
angles  les  plus  voisins ,  sont  égales  au  tiers  du  côté  du  carré.  Mais 
le  point  /où  l'on  applique  l'archet,  se  rapproche  davantage  du 
milieu  de  /}«  *,  sa  distance  à  l'angle  n  nous  a  paru  égale  à  peu  près 

aux  ^  de  la  même  ligne.  Le  son  est  mi  {pi).  Ce  résultat  a  été  ob- 
tenu avec  une  lame  de  laiton  d'environ  i35  millimètres ,  ou 
5  pouces  de  côté. 


(i)  L'expérience  qui  donne  ce  résultat  a  été  trouTëe  par  madame  Vuillemot, 
nièce  de  l'antenr. 

(tl)  Ce  son  est  sonvenr  accompagne  d'un  autre  qui  se  fait  entendre  sourde- 
ment, etquj  repond  au  dessin  que  Ton  voit  (fig.  55)^  Ce  n'est  qu'après  )pju' 
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Expériences  avec  des  lames  circulaires. 

Cas  où  le  point  df  appui  est  situé  au  centre  de  la  surface  vibrante,     ' 

La  position  du  point  d'appui  est  susceptible  de  varier  sur  une 
lame  circulaire,  comme  sur  celle  dont  la  figure  est  un  carré,  ef 
même  entre  des  limites  plus  étendues,  sans  que  le  dessin  soit 
changé.  Nous  la  supposons  ici  au  centre ,  parce  que  ce  point  est  à 
la  fois  le  milieu  de  l'espace  qu  elle  peut  parcourir  dans  tous  les 
sens,  relativement  à  un  même  résultat;  c'est  aussi  celle  qui  donne 
les  vibrations  les  moins  promptes  à  s'éteindre,  après  qu'on  a  re- 
tiré l'arcliet. 

5^5.  Si  l'on  frotte  à  plusieurs  reprises  un  point  quelconque  de 
la  circonférence,  il  arrivera  que  certaines  nuances  dans  le  degré 
de  pression  et  de  vitesse  de  Farcbet  détermineront  divers  sons  à  se 
faire  entendre#tour-à-tQur,  ou  même  simultanément;  on  obtien- 
dra des  effets  plus  variés,  en  transportant  l'archet  successivement 
à  différens  points  de  la  circonférence,  dont  la  disposition  physique 
ne  peut  être  rigoureusement  la  même ,  quoiqu'ils  soient  censés 
être  tous  à  des  distances  égales  du  centre. 

5^^.  Les  dessins  auxquels  répondent  ces  différens  sons ,  se  com- 
posent en  général  de  lignes  droites  situées  sur  les  direxîtions  d'au- 
tant de  rayons ,  et  liées  deux  à  deux  par  des  arcs  dont  lesommet 
est  tourné  vers  le  centre.  Le  nombre  de  ces  lignes  augmente  à 
mesure  que  le  son  devient  plus  aigu ,  et  en  même  temps  les  lignes 
se  raccourcissent ,  et  les  arcs  descendent  vers  la  circonférence.  Un 
coup-d'œil  jeté  sur  les  figures  64 ,  65  ,  etc. ,  donnera  une  idée  de 
cette  disposition  des  lignes  nodales.  L'espace  situé  autour  du 
centre,  et  terminé  par  les  convexités  des  arcs,  reste  immobile  et 
couvert  de  poussière. 

Le  diamètre  des  lames  dont  nous  nous  sommes  servis  pour  les 
expériences  de  ce  genre,  était  d'environ  io8  mllllni êtres  ou  4  pou- 
ces. Les  unes  étaient  de  verre  ordinaire  et  les  autres  de  laiton  , 
ayant  ime  épaisseur  d'environ  ^  de  millimètre  ou  7^  de  ligne.  Ce 


sieurs  tâtounemens  que  Ton  parvient  &  obtenir  isolement  celui  qui  est  le  but  Je 
J'exp<frience. 
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métal  donne  des  sons  plus  doux  et  plus  faciles  a  apprécier.  Nous 
avons  aussi  employé  une  lame  d'environ  162  millimètres  ou 
6  pouces  de  diamètre. 

56j.  Dans  cliaque  dessin,  la  circonférence  se  trouve  sous-di- 
visée  en  un  certain  nombre  de  parties  égales,  par  les  lignes  situées 
sur  les  directions  des  rayons.  Les  résultats  auxquels  nous  sommes 
parvenus ,  ont  donné  les  différentes  sous-divisions  de  36o ,  en 
nombres  pairs,  depuis  quatre  jusqu'à  vingt  inclusivement.  Il  n'est 
pas  douteux  que  l'on  irait  plus  loin,  avec  des  lames  d'un  plus 
grand  diamètre.  Les  sons  correspondans  ont  été  successivement 

ut  pour  4  sous-divisions ,  ré  pour  6 ,  ut  pour  S,  fa  pour  10  (1) ,  i^^ 

4.  5 

pour  12  (2),  soZ  pour  i4,  ut  pour  16;  les  sons  relatifs  aux  deux 

derniers  résultats ,  étaient  si  aigus ,  que  nous  n'avons  pu  les  ap- 
précier exactement.  D'après  une  analogie  qui  sera  indiquée  plus 

5 ,  ...  ^ 

bas ,  on  aurait  mi  pour  18  divisions  et  soZ*  pour  20. 

568.  L'espèce  d'indifférence  que  chaque  point  de  la  périphérie 
a  pour  donner  naissance  à  un  rapport  de  vibrations  plutôt  qu'à 
un  autre,  rend  les  sons  que  l'on  essaie  d'en  tirer  tellement  fugi- 
tifs ,  que  l'on  est  ,qtlfelquefois  obligé  de  tâtonner  long-temps  avant 
de  parvenir  à  se  rendre  maître  de  celui  que  l'on  a  en  vue  d'obte- 
nir. On  évite  ou  du  moins  on  abrège  beaucoup  ces  tâtonnemens  en 
faisant  usage  du  principe  que  dans  chaque  dessin  du  genre  de  ceux 
dont  il  s'agit  ici,  l'angle  que  forment  entre  elles  deux  lignes  nodales 
voisines  est  égal  à  la  circonférence  divisée  par  le  nombre  total  de 
ces  lignes,  et  que  le  milieu  de  chacun  de  ces  arcs  est  un  des  points 
entre  lesquels  on  peut  choisir  pbur  y  faire  passer  l'archet.  Cela 
posé ,  tandis  que  l'on  tient  la  lame  par  le  centre  entre  deux  doigts, 
on  met  un  de  ceux  qui  sont  restés  libres  en  contact  avec  un  point 
pris  à  volonté  en  dessous  de  la  lame ,  près  de  la  circonférence.  Ce 
contact  détermine  la  formation  d'ime  ligne  nodale,  qui  coïncide 
avec  le  diamètre  mené  paûp  le  point  dont  il  s'agit,  après  quoi  il  est 
facile  de  calculer  la  distance  à  laquelle  il  faut  placer  l'archet.  Veut^ 


(i)  Sol  pout  10,  avec  la  grande  lame  de  cuivre. 
\a)  Jffé  juste  pour  13,  ayec  la  même  lapie. 
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on  faire  naître  une  étoile  composée  de  six  rayons ,  sîtuiés  Comme 
ceux  d'un  hexagone  régulier?  On  place  l'archet  à  3o  degrés  dn 
même  diamètre,  et  ainsi  des  autres  dessins. 

Dans  ces  expériences ,  comme  dans  plusieurs  de  celles  que  nous 
ayons  citées  plus  haut,  l'archet  a  une  certaine  latitude  à  parcourir 
en-deçà  et  au-delà  du  point  auquel  répond  la  yéritahle  erigiiie 
des  vibrations.  Pendant  ce  mouyement,  il  rencontre  asses  soayeot 
sur  son  passage  un  autre  point  dans  lequel  il  excite  un  coimnence* 
ment  de  vibrations  qui  répond  à  un  autre  dessin ,  et  donne  nais^ 
sance  à  un  son  différent ,  que  l'on  parvient  à  iixer ,  à  l'aide  d'un 
frottement  bien  ménagé.  £n  ce  genre,  comme  en  unç  multitude 
d'autres ,  la  facilité  de  réussir  dépend  beaucoup  de  l'habitude. 

Cas  où  le  point  d'appui  est  nécessairement  situé  hors  du  centre* 

569.  Dans  les  effets  qui  précèdent,  le  centre  est  considéré 
comme  la  limite  autour  de  laquelle  la  position  du  point  d'appui 
est  susceptible  de  varier ,  pour  un  même  rapport  de  vibrations. 
Mais  cette  limite  ne  s'étend  que  jusqu'à  une  certaine  distance  du 
centre ,  pas^é  laquelle  les  changemens  de  position  de  l'appui  dé- 
terminent un  nouvel  ordre  de  phénomènes.  Les  dessins  qui  en 
résultent  comparés  entre  eux ,  ne  présentent  plus  le  même  carac- 
tère d'uniformité.  La  partie  non  vibrante  de  la  surface  qui ,  comme 
nous  l'avons  vu,  va  toujours  en  augmentant,  à  mesure  que  le 
point  d'appui,  que  l'on  est  libre  de  substituer  à  celui  qui  se  con- 
fond avec  le  centre ,  descend  vers  la  circonférence ,  devient  tout  à 
coup  nulle,  en  sorte  que  la  surface  entière  est  mobile. 

570.  On  peut  employer  une  manière  d'amener  un  des  nou- 
veaux phénomènes ,  qui  rendra  sensible  les  différences  dont  nous 
venons  de  parler.  Ayant  pris  d'abord  le  point  d'appui  au  centre, 
on  le  fait  descendre  progressivement  le  long  d'un  rayon ,  et  en 
même  temps  on  frotte  avec  l'archet  le  point  de  la  circonférence 
auquel  aboutit  ce  rayon.  Ces  frottemens  répétés  font  naître  suc- 
cessivement différens  sons  dont  chacun  répond  à  l'un  des  résultats 
décrits  précédemment ,  et  qui  deviennent  très  aigus ,  à  une  cer- 
taine proximité  de  la  circonférence.  Il  y  a  un  terme  où  ils  sont 
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accompagnés  d'un  autre  son  qui  frémit  sourdement,  et  dont  l'ex- 

pression  est  sol,  et  lorsque  l'appui,  en  avançant  toujours,  est 
parvenu  au  point  où  ce  son  se  fart  entendre  seul  et  dans  toute  sa 
force ,  quoique  ayant  toujours  une  certaine  dureté ,  on  voit  pa- 
raître sur  la  surface  vibrante  (fîg.  7 1  )  la  circonférence  d'un  cer- 
cle parfait,  concentrique  à  celui  de  cette  surface,  ef  qui  passé 
par  le  point  dont  il  s'agit.  La  distance  de  ce  point  à  la  circonfé- 
rence de  la  lame  vibrante ,  est  environ  j  du  diamètre.  Sa  position 
n'est  pas  susceptible  de  varier  en-deçà  (mi  au-delà  de  cette  di- 
stance, et  celle  du  point  frotté  est  fixe  à  l'extrémité  du  rayon  qui 
aboutit  au  même  point. 

671.  L'appui  continuant  de  descendre  vers  la  circonférence, 
arrive  à  un  autre  terme  qui  en  est  distant  à  peu  près  de  |  du  dia- 
mètre ,  et  si  dans  le  même  cas ,  on  transporte  l'arcliet ,  soit  au 
point/  situé  à  90^  du  terme  dont  il  s'agit,  soit  dans  quelqu'un 
des  points  intermédiaires,  tels  que/",  /*,  jusque  vers  le  45®  degré , . 
on  obtiendra  le  dessin  représenté  (fig.  72  )  ,  composé  d'une  ligne 
nodale  située  en  partie  parallèlement  à  la  circonférence ,  et  en 
partie  dans  la  direction  du  diamètre.  L'expression  du  son  corres- 

•   a, 

pondant  est  si^.  On  peut  parvenir  au  même  résultat ,  en  serrant 
la  lame  entre  deux  doigts  placés  en  a' ,  a"  aux  extrémités  d'un 
même  diamètre ,  et  en  plaçant  l'archet  en  f,k  90^  de  chacun 
des  mêmes  points. 

On  repassera  du  dessin  dont  il  s'agit  ici  au  précédent ,  en  ren- 
dant au  point  d'appui  la  position  d'où  dépend  ce  dernier ,  et 
en  replaçant  l'archet  à  l'extrémité  du  même  rayon.  La  lignç  dia- 
métrale disparaît ,  et  la  partie  circulaire  se  rapproche  très  sen- 
siblement de  la  circonférence. 

672.  On  peut  aussi  se  servir  du  résultat  qu'indique  la  figure  712 , 
pour  rendre  sensible  l'immobilité  de  la  partie  moyenne  de  la 
surface  vibrante ,  dans  les  expériences  relatives  aux  dessins  repré- 
sentés (fig.  64,  65  y  etc.  )  A  cet  eifet,  on  transportera  d'abord  le 
point  d'appui  un  peu  plus  près  du  centre  que  le  point  a  (  fig.  70  ) , 
en  le  laissant  sur  la  ligne  diamétrale  dd^  (  fig-  72  ).  On  le  fera  en- 
suite avancer  progressivement  vers  le  centre,  en  frottant  avec 
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Tarcliet  diflférens  points  de  la  circonférence.  Au  moment  où  f  on 
aura  obtenu  un  dessin  quelconque ,  on  pourra  remarqfker  que  la 
partie  de  la  ligne  diamétrale  ^  comprise  dans  Vespace  exempt  de 
vibrations,  subsistera  toujours  en  restant  comme  étrangère  aux 
phénomènes. 

Nous  nous  bornerons  à  ces  résultats  auxquels  on  peut  en 
ajouter  beaucoup  d'autres,  en  employant  des  lames  plus  étendues. 
Quelques-uns  des  dessins  que  Ton  obtient  dans  ce  cas  9  sont  aussi 
susceptibles  de  se  modifier  d'une  manière  plus  du  moins  sensible, 
tandis  que  le  rapport  de  vibration  et  le  son  qui  en  est  la  suite 
restent  les  mêmes. 

On  conçoit  aisément  à  quel  point  la  fécondité  de  ce  genre 
d'expériences  doit  s'accroître  par  la  faculté  que  l'on  a  de  faire 
varier  la  forme  des  lames  que  l'on  emploie.  Nous  nous  en  sommes 
tenus  à  deux  limites ,  dont  l'une  se  rapporte  aux  lignes  rectîli- 
gnes ,  et  l'autre  a  celles  qui  sont  curvilignes.  Noti;j5  but  a  été  moins 
de  multiplier  les  résultats ,  que  de  les  coordonner ,  et  d'en  fatmet 
un  système  propre  à  montrer  les  rapports  mutuels  que  quelques- 
uns  ont  entre  eux,  à  fixer  l'attention  sur  certaines  considérations 
auxquelles  il  serait  utile  d'avoir  égard  ,  dans  l'explication  des 
faits ,  en  un  mot ,  à  faire  sentir  toute  la  délicatesse  du  sujet ,  et 
la  grandeur  des  difficultés  qu'auront  à  vaincre  ceux  qui  entre- 
prendront de  débrouiller  l'étrange  complication  que  présentent 
tant  de  phénomènes  divers ,  en  les  soumettant  à  une  théorie  qui 
les  fasse  découler  tous  d'un  même  principe. 

673.  M.  Qiladni  a  essayé  de  tracer  la  route  qui  doit  être  suivie 
pour  arriver  à  cette  théorie.  Suivant  ce  célèbre  physicien ,  le 
premier  pas  à  faire  serait  de  déterminer ,  par  des  formules  géné- 
rales ,  les  lois  des  vibrations  tournantes  d'une  verge  cylindrique 
ou  prismatique ,  c'est-à-dire  de  celles  qui  se  font  par  de  petits  mou- 
vemens  oscillatoires  que  chaque  molécule  fait  autour  de  l'axe  (i). 
On  appliquerait  la  théorie  de  ces  mouvemens  à  ceux  d'une  lame 
rectangulaire,  auxquels  M.  Chladni  pense  qu'ils  peuvent  être  as- 
similés. Ce  rapprochement  est  fondé  sur  ce  que  les  rapports  entre 


(i)  Acoustique j  pag.  i3i. 
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les  sons  que  rend  une  lame  de  cette  figure,  à  mesure  que  l'une  de 
ses  dimaisioiïs  diminue  à  Tégard  de  l'autre ,  approchent  toujours 
dayantage  de  ceux  qui  ont  lieu  à  l'égard  deà  sons  rendus  par  uae 
verge  qiii  fait  des  vibrations  tournantes  (i).  Cette  espèce  de  verge 
donnerait  ainsi  comme  l'effet  élémentaire  d'oii  l'on  partirait  pour 
expliquer  les  résultats  produits  par  des  lames  rectangulaires ,  dont 
la  largeur  irait  en  augmentant  (2);  on  étendrait  ensuite  les  mêmes 
principes  aux  lames  d'une  forme  différente  (3). 

674.  M.  Chladni  regarde  la  ligne  droite  comme  étant  celle  qui 
donne  la  figure  primitive  des  lignes  nodales^  en  sorte  que  les 
courbures  que  présentent  souvent  ces  dernières,  sont  des  dévia- 
tions ou  des  distorsions  de  la  ligne  droite  (4).  Ainsi ,  en  décrivant 
l'expérience  dont  les  résultats  sont  indiqués  (fig.  55  y  56  et  5?  )| 
il  place  en  premier  lieu  celui  de  la  figure  5j ,  où  le  dessin  est  com- 
posé de  trois  lignes  droites  parallèles  entre  elles ,  et  la  courbe  que 
l'on  voit  (  fig.  55) ,  provient  des  distorsions  de  ces  lignes.  Nous 
avons  cependant  remarqué ,  à  l'occasion  de  la  même  expérience , 
que  c'est  lorsque  l'on  a  obtenu  le  dessin  de  la  figure  55 ,  que  le  son 
est  plus  mélodieux  et  a  plus  de  permanence ,  et  qu'il  devient 
plus  sec  et  plus  dur  à  mesure  que  le  dessin  se  rapproche'  de  la 
figure  rectiligne,  ce  qui  pourrait  faire  présumer  que  le  résultat 
relatif  au  dessin  dont  il  s'agit,  est  celui  auquel  répond  le  véritable 
centre  d'action  des  forces,  d'où  dépend  le  mouvement  vibratoire, 
puisque^^est  dans  ce  mèm^  cas  qu'elles  s'exercent  avec  le  plus  de 
liberté. 

5y5.  M.  Giladni  ayant  cherché  les  nombres  des  lignes  nodales 
situées  dans  un  même  sens ,  sur  les  différens  dessins  qu'tùie  surface 
vibrante  d'ime  figure  donnée  était  susceptible  de  produire,  a 
trouvé  que  quand  ces  nombres  suivaient  le  rapport  des  termes  de 
la  série  naturelle  2, 5,  4,5, 6,  etc., les  racines  carrées  des  nom- 
bres de  vibrations ,  d'où  dépendaient  les  sons  qui  accompagnaient 

~ -       -  Il ' • f—inr- — _— ^^— — ^_^— ^^«^ 

(i)  Acnustiqucy  pag«  lia,  i39  et  17a. 
(3)  ibid, ,  pag.  iSa. 
(3)  lhid,f  pag.  i34. 
(4)iM,pag.rp. 
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iHii  flemm ,  étaient  aussi  à  peu  près  en  progression  arithmétîqfi^. 
lin  réf uliat  de  ce  genre  qui  nous  a  paru  surtout  remarquable  j 
i!st  celui  c|ue  présentent  les  expériences  faites  ayec  une  lame  cir- 
c!ulaire ,  dans  lesqiiclles  toutes  les  lignes  nodales  sont  des  portions 
de  rayons  liées  deux  à  deux  par  des  indexions.  Voyez  les  figures  64, 
C5  j  etc.  Dans  ce  cas ,  les  nombres  de  ces  ligne» ,  ou  ^  plus  simple- 
ment fleurs  moitiés  y  sont  successivement  2>  3, 4^  5, 6,  7 ,  8^  9, 10^ 
«l;i(|uell<!  série  est  la  même  que  celle  des  racines  carrées  des  lumi- 
lires  4  9  9  y  16,  a5 ,  36  9  49 ,  64 ,  8 1 ,  100 ,  qui  approche  beaucoup 
delà  suivante,  4,  9,  i6,a4,36,48,64,  80^  100.  Orales  termes 

de  celle-ci  sont  dans  le  rapport  des  nombres  de  TÎbratîons  relatifs 

\     %      %       34       455.5 
aux  sons  ut^ri  ^  ut  y  sol  y  ré  y  sol,  ut,  mi,  sot^ ,  qui  se  trouyent 

Ati*e  k  |N!u  près  les  mêmes  que  ceux  qui  répondent  successivement 

itnx  dcesins.  On  doit  faire  ici  abstraction  des  deux  derniers,  qui, 

ronnnc  nous  l'avons  dit ,  n'ont  pu  être  exactement  appréciés. 

D'Ailleurs  nous  ne  donnons  la  relation  dont  il  s'agit  ^  que  comme 

un  simple  résultat  d'o1)servation ,  et  M.  Cbladni  a  usé  de  la  même 

roiw^rve ,  en  citant  dos  faits  analogues  à  celui-ci. 

67().  M.  Paradisi ,  savant  italien ,  a  entrepris  sur  le  même  sujet 
des  re(*lierobo8  <|ui  |>araissent  avoir  été  dirigées  vers  le  véritable 
|K>int  d<*  vue  de  la  théorie.  En  faisant  vil^rer  une  lame  rectangu- 
Inin»  fie  verre,  par  de  tr^s  petits  coups  d'archet  successifs  ,  il  a 
rcc^MUiu  <]uc  les  lignes  nodales  formaient  d'abord  des  courbes 
qui ,  suivant  lui ,  élaîo.nt  des  demi^ccrclcs  appuyés  sur  les  côtés 
chi  reotanglo,  ot  dont  l'un  avait  son  centre  à  l'endroit  où  était 
appliqué  VarduH.  Kn  ]x>arsuivant  l'expérience,  il  a  vu  les  demi- 
i>oroles  subir  graduollemont  des  changcmens  de  figure ,  à  l'aide 
do,^u< 's  leur  oi>urbure  allait  en  diminuant ,  et  ils  ont  fini  par  un 
assortiment  syïttétriquo  de  lignes  droites,  dont  l'une  dirigée  pa- 
rallMonvpnt  aux  grands  côtés  du  ret^t angle ,  se  divisait  en  deux 
moitiés ,  ot  les  autres  étaient  parallèles  aux  petits  côtés. 

M.  Paradisi  ap|x^Uo  centre  de  vibixitwn  j  le  centre  du  cercle 
t^uî  so  f«>rmo  autour  du  ]>oiut  d'application  de  Tarcbet ,  et  centras 
sei\^9>J*tires ,  couv  tWs  auti\>s  ivrcles.  Il  représente  les  actioQS 
«juVxoreeut  sur  IMémont  t4*iin  ctn^clo  quelconque ,  le>  centres  des 
«.utix^  ccrdcs.  i^r  une  équation  diuCit^nlicUc  qu'il  n'a  pu  inié- 
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gi'er ,  faute  d'avoir  toutes  les  données  nécessaires  pouç  parvenir 
à  cette  intégration. 

La  solution  complète  du  problème  dont  il  s'agit  ici ,  consiste- 
rait à  déterminer  le  système  de  lignes  liodales  qi|i  devrait  avoir 
lieu,  en  supposant  que  Ton  connût  la  figure  de  la  lame  vibrante, 
la  position  du  point  d'appui ,  celle  du  point  où  l'on  applique 
l'archet ,  et  le  rapport  de  vibrations  indiqué  par  le  son  qui  se  fait 
entendre.  La  science  paraît  encore  éloignée  du  terme  où  ce  pro- 
blème sera  résolu  d'une  manière  satisfaisante.  Ces  dessins ,  qui  y 
par  leur  symétrie,  semblent  être  tout  préparés  pour  recevoir 
l'einpi;einte  du  calcul  analytique ,  tendent  plutôt  à  lui  échapper 
dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances^ 

Ils  se  réduisent  jusqu'ici  à  de  simples  résultats  d'expériences , 
mais  si  étonnans  par  eux-mêmes ,  qu'ils  ne  cesseraient  point  de 
l'être  j  dans  le  cas  même  où  ils  seraient  expliqués^ 

Les  expériences  relatives  aux  surfaces  vibrantes  ne  sont  pas 
restées  stériles  pour  le  progrès  des  arts.  M.  le  docteur  Savart  a 
tiré  un  pai^ti  très  ingénieux  de  ces  corps ,  dont  les  sons  isolés 
n'ex,citent  un  si  vif  intérêt  qu'en  ce  qu'ils  parlent  aux  yeux, 
pour  perfectionner  la  construction  de  ces  instrumens  qui  nous 
en  font  entendre  de  si  flatteurs,  que  le  musicien  enchaîne  et 
diversifie  à  son  gré.  Il  s'agit  ici  des  instrumens  à  cordes ,  et  le 
violon  est  celui  que  M.  Savart  a  choisi  pour  en  faire  l'objet  dei 
ses  recherches. 

5'/'/.  Dans  les  violons  ordinaires ,  on  donne  aux  tables  des 
formes  voûtées  et  contournées-,  et  cette  construction,  déjà  vicieuse 
en  elle-même ,  a  de  plus  l'inconvénient  d'exiger  que  les  fibres  du 
]x)is  soient  coupées  suivant  difieréntes  directions ,  et  sous  des  lon- 
i5ueurs  variables.  Il  en  résulte  dans  les  vibrations  communiquées  aux 
diverses  parties  de  l'instrument,  un  dérangement  de  symétrie  et 
une  sorte  de  disparate,  qui  donûe  de  l'aigreur  aux  sons  produits 
par  l'ensemble  de  ces  vibrations ,  et  dont  ils  se  ressentent  encore 
par  un  défaut  d'uniformité  et  de  liaison,  lorsqu'ils  se  succèdent 
dans  une  même  mélodie. 

578.  Ces  inconvéniens  disparaissent  dans  le  violon  de  M.  Sa- 
vart) dont  l'exécution  se  trouve  ramenée  à  une  simplicité  qui  en 

25< 


388  TRAITÉ    ELEMENTAIRE 

rend  les  différentes  xiarties  plus  homogènes.  Il  construit  la  caisse 
ayec  des  tables  planes^  composées  de  deux  pièces  qu'il  tire  de  la 
même  planche^  en  la  fendant  et  en  la  dédoublant  dans  le  sens  de 
ses  fibres  longitudinales.  Ces  pièces  y«nt  en  s'amincissant  ^radufl- 
lement,  à  partir  de  l'endroit  où  Fébranlement  est  eiLcité  par  k 
contact  du  chevalet  La  figure  de  ces  tables  est  celle  d'un  trapte 
doùt  le  plus  petit  des  côtés  parallèles  est  situé  près  du  manche. 

La  ligne  ditoite  reparait  dans  les  ouvertures  qui ,  au  lieu  d'être 
recourbées  par  leurs  extrémité  conmie  dans  les  autres  violons, 
représentent  des  rectangles  dont  les  grands  côtés  sont  dirigés 
parallèlement  aux  fibres  ligneuses.  Cette  figure  en  est  mieux  as- 
sortie aux  usages  de  ces  ouvertures,  dont  le  principal  est  d'éla- 
Uir  une  communication  entre  l'air  contenu  dans  la  caisse  et  celui 
Ju  dehors. 

579.  M.  Savart,  en  imitant  avec  le  violon  le  procédé  employé 
par  M.  Chladni,  pour  rendre  sensibles  à  l'œil  les  résultats  du  mou- 
vement vibratoire ,  a  pu  apprécier  la  justesse  des  vues  qui  l'ont 
dirigé  dans  la  construction  de  son  violon.  Après  avoir  répandu 
sur  une  des  tables  un  sable  fin ,  il  faisait  résonner  une  des  cordes 
en  y  passant  l'archet,  et  l'on  voyait  la  couche  de  sable  se  trans- 
former subitement  en  un  système  de  lignes  nodales  qui  s'arran- 
geaient symétriquement  autour  de  l'axe  de  la  table.  M.  Savart  a 
mis  en  vibration  delà  méfne  manière  les  diverses  parties  de  l'in- 
strument, jusqu'aux  plus  petites,  ce  qui  a  fait  voir  avec  quelle 
ponctualité  tpus  les  détails  concouraient,  cliacun  à  leur  manière, 
à  l'efPet  de  l'ensend)le. 

580.  L'usage  du  petit  cylindre  interposé  entre  les  deus:  tables, 
et  auquel  on  a  donné  le  nom  èiâme ,  a  dû  fixer  particulièrement 
l'attention  de  M.  Savart  L'expérience  l'a  éclairé  sur  ce  point  im- 
portant. 11  a  pris  deu;x  plaques  circulaires  faites  d'un  même  bois 
et  d'égales  dimensions.  11  les  a  ^-^Jb^  par  leurs  centres  aux  deux 
extrémités  d'une  tige  cylindrique  de  bois ,  puis  tenant  cette  tige 
verticalement  entre  deux  doigts,  il  a  répandu  sur  les  plaques  du 
sable  fin,  et  a  passé  un  archet  sur  les  bords  de  l'une  d'elles,  de 
manière  à  en  tirer  un  des  sons  qu'elle  étoit  susceptible  de  rendre. 
Le  même  dessin  s'est  montré  à  l'instant  sur  toutes  les  deux.  Cette 
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expérience,  à  laquelle  M.  Savart  a  fait  subir  diverses  modifica- 
tions ,  en  employant  des  plaques  de  dimensions  différentes ,  a 
prouvé  que  la  véritahle  destination  de  l'âme  était,  non  pas  de 
soutenir  la  table  supérieure  pour  l'empêcher  de  céder  à  la  pres- 
sion des  cordes ,  mais  de  transmettre  les  vibrations  de  cette  table 
à  celle  du  fond  ;  et  pour  que  celte  transmission  s'accordât  avec 
les  indications  de  l'appareil  qui  avait  servi  conmie  de  modèle , 
M.  Savart  a  modifié  les  épaisseurs  des  ^sux  tables,  jusqu'à  ce 
qu'elles  rendissent  exactement  le  même  son.  A  l'égard  de  l'âme  ^ 
il  a  été  conduit,  par  des  considérations  puisées  dans  la  tbéorie 
et  dans  l'expérience ,  à  la  placer  dans  un  point  où  un  nœud  de 
vibration  avec  lequel  elle  se  trouverait  en  contact,  fût  assez  délié 
pour  ne  pas  s'opposer  à  la  transmission  du  mouvement  vibratoire 
d'une  tal)le  à  l'autre ,  et  il  a  jugé  que  ce  point  devait  être  situé 
derrière  le  pied  droit  du  cbevalet  et  uii  peu  en  dehors. 

58 1.  Les  qualités  qui  distinguent  le  violon  de  M.  Savart  con- 
sistent dans  la  douceur  et  dans  la  pureté  des  sons  pris  séparément, 
et  dans  leur  égalité  qui  se  soutient  partout  en  allant  du  grave  à 
l'aigu ,  lorsqu'ils  se  font  entendre  successivement.  L'oreille  ne 
s'aperçoit  du  passage  de  l'un  à  l'autre  que  par  le  changement  de 
degré.  L'instrument  a  de  plus  cet  avantage ,  que  sa  construction 
étant  fondée  sur  des  règles  fixes,  et  n'ayant  rien  d'arbitraire,  im 
ouvrier  ordinaire  peut  en  exécuter  un  du  même  genre,  qui,  sans 
avoir  la  perfection  à  laquelle  atteindrait  un  habile  luthier ,  ne 
s'en  éloignera  pas  sensiblement  (i).  ^ 

582.  Nous  ajouterons  ici  une  considération  relative  à  une  dif- 
férence qui  a  été  remarquée  par  M.  Savart ,  entre  les  expériences 
faîtes  avec  des  lames  cii^culaires  de  bois ,  et  celles  dans  lesquelles 
on  emploie  des  lames  composées  d'une  substance  inorganique , 
telle  que  le  verre  ou  le  laiton.  Ces  dernières  ayant  un  tissu  uni- 
forme et  partout  semblable  à  lui-même,  le  mouvement  imprimé 


(i)  Voyez  ,  pour  plus  ample  développement  des  principes  de  Tauteur  etdes 
applications  qu^il  en  a  faites,  le  mémoire  qu'il  a  publié  sur  le  même  sujet^  et  qui 
a  obtenu  le  suffrage  de  TAcadcmie  royale  des  Sciences.  Paris,  .1819,  chez 
Dttcrvillc. 


392  TRAITE    ÉLÉMENTAIRE 

piiTsidenuIl  la  «enrait  encore  Joue  antre  manière,  en  préparant 
la  vcMeàGrolomb,  qui,  après  être  parti  du  point  o&  JKpmas  s'é- 
tait arrêté ,  a  franchi  seul  une  carriëre  tonte  nouTeUe.  Muni  iFon 
appareil  dont  FinTentîon  Ini  est  due,  et  qui  réunit  au  mérite  de 
la  simplicité,  cdui  d'une  précision  jusqu'alors  inconnue,  il  a  dé- 
terminé, par  des  expériences  décbiVes,  la  loi  suirant  laqudb 
Tarient  les  attractions  et  répulsions  électriques,  à  raison  de  la 
distance  ^  et  cette  loi  s^est  trourée  la  même  que  cdle  de  la  grayi^ 
tatiou  uniferseUe,  découyerte  par  Newton  dans  les  espaces  oé- 
lesteé.  La  théorie,  établie  ainsi  sur  une  base  solide,  a  été  appliquée  > 
par  le  même  physicien ,  à  la  manière  dont  le  fluide  âectrique  se 
partage  entre  difiërens  corps ,  et  à  d'autres  effets  qui  n'ayaient 
été  qu'entrerus. 

585.  Td  étaitl'état  denos  connaissances  relativement  à  l'électri' 
cité ,  lorsque  les  expériences  de  Galyani  appdèrent  l'attention  de 
toute  l'Europe  sayante,  sur  des  phénomènes  très  remarquables 
par  leur  liaison  intime  ayec  les  mouyemens  de  l'économie  ani- 
male, et  qui  bientôt  inspirèrent  un  surcroit  d'intérêt  par  leurs 
rapports  ayec  un  des  plus  beaux  résultats  de  la  Giimîe  moderne. 
La  théorie  ayait  besoin  d'être  agrandie ,  pour  s'étendre  à  l'expli- 
cation de  ces  nouveaux  phénomènes  ;  et  il  était  réservé  au  célèbre 
Volta  de  reculer  icili«3  limites  de  la  science,  par  la  découyerte 
d'un  principe  qui  avait  échappé  à  la  sagacité  des  physiciens. 

586.  Mais  l'expérience  delà  décomposition  de  l'eau  était  connue, 
jet  l'électricité  galvanique  avait  seulement  offert  un  nouveau  moyen 
de  la  reproduire.  On  était  loin  de  prévoir  les  phénomènes  inat- 
tendus qu'elle  devait  présenter  à  l'observation  du  célèbre  Davy , 
lorsqu'à  côté  des  métaux  qui  la  développent  par  leur  contact 
mutuel,  il  verrait  paraître  tout  à  coup  l'éclat  métallique,  signe 
caractéristique  des  corps  de  la  même  classe,  sur  des  substances 
d'un  aspect  terreux,  qui  depuis  long-temps  occupaient  dans  la 
méthode  chimique  des  places  particulières  qu'elles  ne  devaient 
qu'à  ce  que  leur  véritable  nature  avait  été  méconnue. 

Ce  n'était  pas  encore  la  dernière  des  surprises  dont  l'électri- 
cité galvanique  devait  fournir  le  sujet ,  et  elle  en  réservait  d'autres 
non  moins  propres  à  en  faire  naître  de  nouvelles  pour  le  moment 
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OÙ  M.  OErsted,  Vxm  des  hommes  dont  s'honore  le  Danemarck, 
deviendrait  à  la  fois  l'inventeur  et  le  premier  témoin  de  l'expé- 
rience si  remarquable  où  le  fluide  élëctricpie  semble  se  transfor- 
mer dans  la  pile  en  fluide  magnétique,  pour  rompre  l'équilibre 
entre  les  forces  qui  nudntiennent  l'aiguille  aimantée  dans  sa  posi- 
tion naturelle,  et  l'en  écarter  sous  un  angle  plus  ou  moins  ouvert. 
Ce  sera  lorsque  Aous  aurons  exposé  la  théorie  du  magnétisme , 
que  nous  reviendrons  avec  le  détail  convenable  sur  tout  ce  qui 
tient  à  l'importante  découverte  dont  nous  venons  de  parler,  et 
l'on  jugera  combien  elle  a  gagné  depuis  qu'elle  est  connue  en 
France ,  par  l'extension  que  lui  ont  donnée  deux  physiciens  très 
distingué&,Ji{M.  Ampère  et  Arago,  en  variant  et  en  multipliant 
les  effets  de4^ppareil  qui  avait  servi  aux  expériaices  du  savant 
Danois. 

1.  De  FÉlectricîté  produite  par  le  Frottement 
ou  par  la  G)mmuiiication. 


Notions  générales. 

Avant  d'entrer  dans  le  développement  de  la  théorie,  nous  rap- 
pellerons quelques  notions  qu'il  est  nécessaire  d'avoir  toujours 
présentes  à  l'esprit  pour  la  bien  concevoir. 

Différence  entre  les  Corps  conducteurs  et  les  Corps 

non  conducteurs. 

587.  On  distingue  en  général  deux  classes  de  corps ,  relative- 
ment à  la  communication  du  fluide  électrique.^  Les  uns,  qu'on 
appelle  corps  conducteurs ^  tels  que  les  métaux  et  les  liquides ,  à 
l'exception  de  l'huile ,  transmettent  plus  ou  moins  facilement  ce 
fluide  aux  autres  corps  de  la  même  classe  qui  sont  en  contact 
avec  eux.  Les  autres  ;  qu'on  a  nommés  corps  non  conducteurs  y. 
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tels  que  le  yerre  y  le  succin ,  le  soufre ,  les  résines ,  la  soie  ,  eto» ,  re* 
tiennent  le  fluide  comme  engagé  dans  leurs  pores^  sans  lui  per-^ 
mettre  de  se  répandre  sur  les  corps  environnans. 

588.  Nous  devons  à  Grey  et  à  Wheeler  y  la  déoourerte  de 
cette  différence  remar<]uable  entre  les  corps  rdatiyement  k  la 
communication  de  l'électricité  (i).  Ces  deux  physiciens  ayaîent 
pensé  d'abord  que  tous  les  corps  conduisaient  indistinctement  la 
yertu  électrique;  et  pour  essayer  de  la  propager  à  une  grande  di- 
stance ,  ils  avaient  imaginé  de  soutenir  une  corde  de  chanvre  qui 
devait  servir  de  conducteur,  sur  un  cordonnet  minoe  de  soie 
tendu  horizontalement,  dans  la  pensée  que  ce  cordonnet  ne  lais- 
serait échapper  qu'un  filet  d'électricité,  proportionné  à  là  pe- 
titesse de  son  diamètre ,  en  sorte  qu'une  grande  quantité  de  fluide 
serait  transmise  par  la  corde  de  chanvre.  GeUe-<;i  avait  quatre^ 
vingt  pieds  de  longueur,  et  passait  sur  le  cordonnet,  de  manière 
qu'une  de  ses  pa^ie$,  longue  seulement  de*  quelques  pieds ,  des- 
cendait verticalement,  en  portant  une  houle  d'ivoire  attachée  à 
son  extrémité.  L'autre  partie  s'étendait  le  long  d'une  grande  gale- 
v'ie ,  dans  une  direction  horizontale ,  jusqu'à  un  tube  de  verre  au- 
quel on  l'avait  attachée.  Pendant  que  l'un  des  physiciens  frottait 
ce  tube ,  l'autre  voyait  un  d^vet  de  plumé ,  placé  sous  la  boule , 
se  porter  vers  elle  par  attraction,  et  en  être  aussitôt  repoussé. 
Mais  le  cordoni^et  de  soie  s'étant  rompu ,  Grey,  qui  n'en  avait  pas 
d'autre  sous  la  main  ,  y  subtitua  un  fil  métallique,  et  depuis  ce 
moment,  tous  les  effets  disparurent.  Les  deux  physiciens  compri- 
rent alors  ,  que  l'obstacle  qu'avait  opposé  le  cordonnet  de  soie  à 
la  perte  de  l'électricité ,  dépendait ,  non  pas  de  la  finesse  du  cou- 
loir ,  mais  de  sa  nature  même;  et  ce  qu'ils  avaient  regardé  comme 
^n  accident ,  devint  un  bonheur  dans  leur  esprit. 

589.  On  dit  d'un  corps  électrique  qu'il  est  isolé ,  lorsqu'il  a 
pour  support  un  corps  non-conducteur  ,  ou  qu'U  est  suspendu  à 
un  fil  de  soie.  Cet  isolement  se  pratique  surtout  à  l'égard  des 
corps  conducteurs  que  l'on  veut  électriser ,  et  dont  on  intercepte 
ainsi  la  communication  avec  d'autres  corps  conducteurs  qui ,  pr 


(i)  Histoire  de  r£lecuicite,  par  Priestky ,  1 1 ,  p.  55. 
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leur  contact ,  dépouilleraient  les  premiers  du  fluide  dont  ils  sont 
chargés.  ^ 

ôgo.  Les  corps  non  conducteurs  ont  de  plus  cette  propriété  ^ 
que  quand  on  frotte  l'un  d'entre  eux,  il  se  produit  autour  de 
lui  un  engagement  de  fluide  électrique  >  susceptible  de  manifester 
sa  présence.  On  les  a  aussi  appelés  pour  cette  raison  corps  idio- 
électriques ,  c'est-à-dire ,  électriques  par  eux-mêmes  j  et  l'on  a 
nommé  les  autres  corps  anélectriques j  c'est-à-dire,  non  élec- 
triques ,  si  ce  n'est  par  communication.  Mais  en  conservant  à  ceux- 
ci  la  dénomination  de  corps  conducteurs  tirée  de  la  faculté  qu'ils 
ont  de  transmettre  le  fluide  électrique ,  nous  préferons  pour  ceux 
qui  se  refusent  à  cette  transmission,  la  dénomination  de  corps 
isolans  ,  qui  est  l'opposée  de  la  première. 

591.  Au  reste,  il  s'en  faut  de  beaucoup  qu'il  y  ait  une  ligne 
nette  de  séparation  entre  les  deux  classes  que  forment  les  corps , 
relativement  à  la  communication  du  fluide  électrique.  Outre  qu'il 
n'est  aucun  corps  qui  soit,  ou  parfaitement  isolant ,  ou  parfai- 
tement conducteur,  il  existe  entre  ceux  qui  se  rapprochent  le  plus 
des  deux  limites ,  une  infinité  d'intermédiaires ,  qui  participent 
plus  ou  moins  de  la  propriété  isolante  et  de  la  propriété  conduc* 
trice.  11  y  a  même  telle  espèce  de  corps,  dans  laquelle  le  rapport 
entre  l'une  et  l'autre  propriété  varie  très  sensiblement,  suivant 
les  circonstances;  et  souvent  cette  variation  est  due  à  un  mélange 
de  molécules  conductrices,  interposées  entre  celles  d'un  corps  na* 
turellement  isolant ,  ou  réciproquement.  Ainsi,  l'air  atmosphé- 
rique, qui,  en  le  supposant  très  sec ,  posséderait,  dans  un  assea 
haut  degré,  la  propriété  isolante  est  souvent  chargé  de  vapeurs 
aqueuses  conductrices,  qui  lui  font  perdre  de  cette  propriété,  à 
proportion  de  leur>  abondance.  C'est  pour  cette  raison  qu'un  air 
humide  est  si  peu  favorable  aux  expériei;ices  électriques ,  paroe 
qu'en  s'emparant  du  fluide  qui  se  dégage  autour  de  l'appareil,  il 
l'empêche  de  parvenir  à  ce  degré  d'accunàulation,  d'où  dépen-  . 
dent  à  la  fois  et  son  énergie  et  le  succès  des  expériences. 

592.  Nous  ne  devons  pas  omettre,  que  les  corps  conducteurs, 
lorsqu'ils  sont  isolés,  acquièrent  la  propriété  électrique,  par  le 
frottement  d'un  corps  iso^nt.  Mais  le  fli^ide  dont  ils  se  chargent., 
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dans  ce  cas ,  est  fourni  par  le  frottoir ,  en  sorte  qtie  le  corps  c(m- 
ducteur  ne  fiait  autre  chose  que  le  recevoir  par  coiInTnnnîcatîop. 
Lorsque  ce  corps ,  n'étant  pas  isolé ,  subit  de  même  le  frottement 
d'un  corps  n<Hi  conducteur  ^  il  se  fait  aussi  un  dégagement  de 
fluide  qui  est  enleré  par  le  premier  corps ,  mais  qi^il  transmet 
aussitôt  aux  corps  enyironnans ,  avec  lesquels  il  est  en  commiH 
nication. 

Idée  de  la  Machine  électrique. 

595.  Cest  sur  les  principes  que  nous  Tenons  d'exposer ,  qu'est 
fondée  la  construction  de  nos  machines  électriques.I>a]is  celle  qui 
est  aujourd'hui  le  plus  en  usage  y  l'électricité  est  produite  par  le 
frottement  qu'exercent  plusieurs  coussins  sur  les  deux,  surfaces 
d'un  plateau  de  verre ,  fixé  sur  un  axe  auquel  ime  manîveUe  que 
l'on  £ait  )Ouer  imprime  un  mouyement  de  rotation.  Le  fluide  élec- 
trique, à  mesure  qu'il  se  dégage*)  est  attiré  par  des  pointes  de  fer 
situées  horizontalement  à  une  petite  distance  d'une  des  faces  da 
plateau ,  et  de  là  se  répand  sur  la  surface  â'un  cylindre  de  cuÎTre^ 
auquel  on  a  donné  plus  spécialement  le  nom  de  conducteur.  Ce 
cylindre  est  porté  par  deux  colonnes  de  verre  ,  qui  étant  d'une 
nature  n<m  conductrice ,  s'opposent  à  la  dissipation  du  fluide 
dont  le  conducteur  est  charge;  et  le  fluide  ne  pouvant  d'ailleurs 
s'échapper  à  travers  l'air  environnant,  qui ,  par  sa  nature ,  refuse 
aussi  de  le  transmettre,  s'accumule  jusqu'à  un  certain  degré  au- 
tour du  conducteur  ;  en  sorte  que  si  l'on  en  approche  le  doigt  ou 
un  corps  quelconque  qui  soit  lui-même  conducteur ,  la  présence 
du  fluide  électrique  s'annoncera  par  une  étincelle. 

Des  deux  Fluides  dont  on  suppose  le  Fluide  élec- 
trique composé. 

594.  L'hypc/thèse  que  nous  emploierons  pour  expliquer  les  phc- 
iiomënes,  consiste  à  considérer  ,  avec  Synmier  (1) ,  le  fluide  élec- 
trique comme  composé  de  deux  fluides  différens,  qui  sont  neutra- 

(i)  Philosoph.  Transact ,  t.  LXI,  part.  I,  p.  3'4o  et  stur. 
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lîsés  Pun  par  l'autre,  dans  l'état  ordinaire  des  corps,  et  qui  sô 
dégagent  lorsque  les  corps  donnent  des  signes  d'électricité.  Au 
reste,  il  faut  arouer  que  l'eiistence  de  ces  deux  fluides  n'est  pas 
fondée  sur  des  raisons  aussi  recevables  que  oeUe  du  fluide  élec- 
trique lui-même,  que  Voa  suppose  ici  résulter  de  leur  réunion. 
Mais  l'adoption  de  ces  fluides  conduit  à  une  manière  simple  et 
plausible  de  représenter  les  résultats  de  l'expérience,  et  sauve  les 
difficultés  dans  lesquelles  nous  verrons  bientôt  que  l'on  s'expose  à 
tomber ,  en  essayant  une  autre  hypothèse. 

Telle  est  en  général  la  manière  d'agir  des  mêmes  fluides ,  que 
les  molécules  de  chacun  se  repoussent  mutuellement  et  attirent 
celles  de  l'autre  fluide.  Il  en  résulte  ^atre  combinaisons  diffé-: 
rentes  d'actions  entre  les  fluides  des  deux  corps  ;  savoir ,  deux 
répulsions  et  deux  attractions ,  d!où  dépendent  les  mouvemens 
par  lesquels  les  corps  eux-mém^es  s'approchent  ou  s'écartent  l'un 
de  l'autre ,  ainsi  que  nous  l'expliquerons  bientôt  avec  plus  de 
détail. 

Ô95.  Le  fluide  électrique  est  répandu  dans  tous  les  corps.  Le 
globe  teirrestre  en  est  comme  une  source  inépuisable ,  ce  qui  a 
fait  donner  à  ce  globe  ,  le  nom  de  réservoir  commun ,  lorsque 
l'on  parle  de  son  intervention  dans  les  phénomènes  électriques. 
Chaque  corps  possède  une  certaine  quantité  du  même  fluide  qui 
dépend  de  sa  nature ,  et  que  nous  appelons ,  pour  cette  raison  , 
la  quantité  de  fluide  naturelle  de  ce  corps.  Si ,  par  l'effet  de 
quelque  circonstance ,  œ  fluide  subît  une  décomposition ,  le  corps 
se  trouvera  électrisé  \  d'où  l'on  voit  qu'il  ne  faut  pas  confondre 
un  corps  qui  est  dans  l'état  naturel ,  avec  un  corps  qui  n'a  que 'sa 
quantité  naturelle  de  fluide ,  puisque  la  décomposition  de  celle- 
ci  peut  faire  sortir  le  corps  de  son  état  naturel,  sans  aucune  ad^ 
dition  de  fluide  étranger.  Mais  le  corps  peut  aussi  passer  à  l'état 
cleetrique,  en  vertu  d'une  quantité  surabondante  de  l'un  ou  l'autre 
des  fluides  composans ,  qu'il  aurait  roçue  d'ailleurs  par  commua 
nication. 


.' 
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Principes  de  la  Théorie  de  Françklin. 

596.  Comparons  maintenant  l'opinion  de  Franklin ,  scir  Pé- 
lectrisation  des  corps  y  avec  la  manière  dé  concevoir  le  même  phé- 
nomène y  dans  l'hypothèse  que  nous  avons  adoptée.  Ce  célèbre 
physicien  (considérait  le  fluide  électrique  comme  un  être  simple  9 
et  dans  le  passage  d'un  corps  à  l'état  d'électricité ,  il  pouvait  ar- 
river de  deux  choses  l'une  |:  tantôt  le  Corps  recevait  du  dehors  une 
quantité  de  fluide  qui  s'ajoutait  à  la  quantité  naturelle  y  et  dans 
ce  cas>  on  disait  de  ce  même  corps  qu'il  était  électrisé  positi- 
vement^ c'est  ce  qtd  arrivait  au  verre ,  et  à  plusieurs  autres  sub^ 
stances  y  pair  l'effet  dû  frottement  :  tantôt  le  corps  perdait  une  por- 
tion de  son  fluide  naturel ,  et  alors  il  se  trouvait  électrisé  néga- 
tivement, Cétait  le  cas  de  la  cire  d'£spagné.^  de  la  résine ,  de  la 
soie  y  etc.  >  lorsqu'on  les  frottait  l)e  là  encore ,  les  expressions  i^  élec- 
tricité positipfe  et  d^ électricité  négatipe  j  employées  p ar  FrancUin, 
poiûr  désigner  les  deux  états  opposés  dont  nous  venons  de  parler; 
nous  verrons^ bientôt  qu'un  même  corps  pouvait  aussi;  suivant  les 
circonstances  ,  passer  à  l'un  ou  à  l'autre  de  ces  deux  états. 

Or,  dans  notre  hypothèse ,  tous  les  effets  attribués  par  Franc- 
Uinà  l'électricité  positive  ou  à  une  surabondance  du  fluide  unique 
admis  par  ce  savant ,  seront  produits  par  l'action  d'un  des  deux 
fluides  composans  y  rendu  à  l'état  de  liberté  \  et  les  effets  qui  dé- 
pendaient ,  selon  lui ,  de  l'électricité  négative  ou  de  la  soustrac- 
lictti  d'une  partie  du  fluide  qui  faisait  tout,  seront  dus  à  l'action 
de  l'autre  fluide  composant.  £n  conséquence,  nous  appellerons  Id 
fluide  relatif  à  la  première  espèce  d'électricité ,  fluide  de  Vélec^ 
iricité  vitrée  y  ou  simplement  yZ^^iû^  vitré ,  et  nous  donnerons  au 
fluide  qui  détermine  l'autre  espèce  d'électricité ,  le  nom  de  fluide 
de  V  électricité  résineuse  y  ou  pour  abréger,  celui  àc  fluide  rési- 
neux. Ce  langage  est  à  peu  près  le  même  qu'employait  Dufay , 
dans  un  sens  moins  déterminé;  et  puisque  les  connaissances  nous 
tnanquent  sur  la  nature  de  ces  deux  fluides ,  dont  l'existence 
même  n'est  pas  démontrée ,  nous  ne  pouvons  mieux  faire  que 
d'en  emprunter  les  noms  de  ceux  des  corps  qui  les  fouruissont 
d'une  manière  spéciale* 
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597;  Kbus  devons  prévenir  qu'il  ne  faut  pas  confondre  les  déu:x 
Ûuides  que  nous  adoptons  ici  ,  avec  les  deux  courans  l'un  de  ma- 
tière effluente ,  et  l'autre  de  matière  afQuente  que  Nollet  avait 
imaginés  pour  expliquer  les  phénomènes  électriques.  Ces  deux 
courasis  appartenaient  à  un  même  fluide ,  et  s'élançaient  l'un 
du  conducteur  vers  les  corps  environnans  ,•  et  l'autre  de  ceux- 
ci  vers  le  conducteur.  Il  y  a  loin ,  sans  doute  ,  de  ces  hypo-^ 
thèses,  qui  employaient  des  effluves  dont  les  actions  y  affranchies 
de  toute  loi  et  de  toute  méthode  rigoureuse ,  ne  conduisaient  qu'à 
des  explications  vagues  d'une  partie  des  phénomènes ,  et  étaient 
prises  en  défaut  par  les  autres ,  à  ces  théories  fondées  sur  des? 
forces  dont  la  mesure  est  donnée  par  l'expérience ,  et  dont  les  dif- 
fcrens  effets  sont  déterminés  par  le  calcul  avec  une  précision  qui 
pourrait  les  faire  prédire. 

Diversités  que  présentent  les  Corps  électrisés  par  le 

Frottement. 

698.  Deux  corps  '^isolans  se  constituent;  par  leur  frottement 
mutuel  y  dans  deux  états  différens  d'électricité  y  et  les  circon- 
stances qui  déterminent  chacun  d'eux  à  acquérir  de  préférence 
telle  espèce  d'électricité ,  dépendent  de  certaines  causes  qu'il  n'est 
pas.  toujours  facile  de  démêler.  Le  verre  et  les  matières  dans  les- 
quelles le  caractère  vitreux  est  nettement  prononcé  y  comme  le 
cristal  déroche  et  les  pierres  gemmes ,  acquièrent  presque  toujours 
rélectricite  vitrée,  quelque  soit  le  frottoir  que  l'on  emploies 
nous  disons  presque  toujours  )  car  on  a  observé  que  le  verrefrotté 
avec  le  poil  de  chat  s'électrisait  résineusèment.  D'une  autre  part , 
la  résine ,  le  soufre ,  la  cire  d'Espagne  acquièrent  l'électricité 
résineuse ,  par  le  frottement  d'une  matière  isolante  quelconque. 
Mais  il  y  a  ici  une  restriction  à  faire,  au  moins  par  rapport  aux 
sulistances  vitreuses,  qui  ne  manifestent  l'électricité  vitrée  ,  après 
qu'elles  ont  été  frottées ,  qu'autant  que  leur  surface  est  lisse  et  po- 
lie. Ainsi  le  verre  qui.  a  été  dépoli  s'électrise  résineusèment , 
par  le  frottement  des  mêmes  substances  qui  auparavant  lui  com- 
muniquaient l'éleotricitéc  vitrée.  En  général,  toutes  choses  égales 
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d'ailleurs  9  lés  svibstances  qui  ont  leur  surface  hérissée  d^aspérità; 
paraissent  a^oêx  une  tendance  plus  marquée  yers  l'âectricité  ré»- 
neuse.  Lorsqu'on  frotte  un  ruban  de  soie  Mane  oontre  un  antre  de 
couleur  noire  y  le  premier  s'âectrise  ritreusement  et  le  secood  ré- 
aineusement  y  ce  que  le  célèbre  Ingen*Housx  attribue  à  la  matière 
colorante  du  ruban  noir ,  composée  de  molécules  qui  donnent  une 
certaine  âpreté  à  la  surfiice  de  ce  ruban  (i). 

599.  iParmi  les  corps  métalliques  isolés  ,  que  Fon  frotte  arec 
une  substance  d'uue  nature  déterminée ,  telle  qu^on  moroean 
de  drap,  les  uns,  comme  le  zinc  et  le  bistmutib,  acquièrent  Pâec- 
tricité  vitrée ,  et  les  autres ,  comme  Fétain  et  l'antimoine ,  ac- 
quièrent l'électricité  résineuse.  INous  citom  de  préférem»  ces  mé- 
taux ,  conmie  étant  de  ceux  qui  donnent  le  plus  constamment  le 
même  résultat  Car  on  observe ,  dans  les  expériences  de  ce  genre, 
des  anomalies  singulières,  en  sorte  que  tel  morceau  de  métal, 
placé  dans  les  mêmes  circonstances ,  acquiert  quelquefois  une 
électricité  différente  de  celle  qu'il  avait  d'abord  manifestée. 

600.  La  même  diversité  a  lieu  par  rapport  à  certains  corps 
isolans.  Quelquefois  aussi  le  frottement  fait  naître  constamment 

.  une  espèce  d'électricité  dans  tel  morceau  d'une  substance ,  et  en 
détermine  constamment  une  différente  dans  un  autre  morceau 
d'ailleurs  semblable  au  premier,  l^ous  ne  connaissons  aucun  corps 
dans  lequel  ce  genre  d'anamôlie  tienne  à  des  nuances  aussi  déli- 
cates et  aussi  imperceptibles,  que  dans  le  minéral  nonmié  commu- 
nément cyanite ,  et  que  nous  ayons  appelé  disthène  (  qui  a  deux 
vertus  ).  Parmi  les  divers  cristaux  de  ce  minéral ,  les  uns  acquièrent 
toujours  l'électricité  résineuse ,  à  l'aide  du  frottement ,  et  les 
autres  l'électricité  vitrée;  et  dans  quelques-uns ,  les  deux  espèces 
d'électricité  contrastent  entre  elles  sur  deux  faces  opposées ,  sans 
que  ni  l'œil  ni  le  tact  puissent  saisir,  dans  l'éclat  et  le  poli  des 
faces ,  la  plus  légère  indication  de  cette  différence  d'états. 

(i)  Nouvelles  Exper.  et  Observ.  sur  divers  objeu  de  Physique ,  1. 1,  p.  5. 
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Circonstance  dans  laquelle  le  Taffetas  gommé  ac- 

^iert  l'Electricité  vitrée. 

601.  M.  le  professeur  Libes  a  découvert  une  manière  parti- 
culière d'exciter  la  vertu  électrique  dans  le  taffetas  gommé  dont 
on  fait  les  rubans  que  l'on  électrise  par  frottement;  pour  char* 
ger  de  petites  bouteilles  ,  avec  lesquelles  on  répète  l'expérience 
de  Leyde  que  nous  décrirons  dans  la  suite.  L'enduit  dont  ce  taf- 
fetas est  couvert  forme  une  espèce  de  vernis  gluant  y  par  l'inter- 
mède duquel  le  taffetas  contracte  de  l'adhérence -«vec  les  corps 
que  l'on  applique ,  par  pression ,  sur  sa  surface ,  en  sorte  qu'il 
faut  faire  ensuite  un  certain  effort  pour  les  en  détacher  ^  et  que 
cette  séparation  est  accompagnée  d'un  bruit  analogue  à  celui 
d'un  tissu  que  l'on  déchire. 

On  sait  que  le  taffetas  gommé  acquiert  l'électricité  résineuse 
par  le  frottement  ordinaire  :  mais  M.  Libes  a  observé  que  si  l'on, 
se  contente  d'appliquer  sur  la  surface  de  cette  espèce  de  tissu  un 
disque  de  métal  attaché  par  le  milieu  à  un  cylindre  de  verre  que 
l'on  tient  à  la  main  ,  pour  que  le  disque  reste  isolé ,  lé  taffetas , 
après  sa  séparation  d'avec  ce  disque ,  se  trouve  électrise  vitreu- 
^ment ,  tandis  que  c'est  le  disque  qui  est  dans  Tétat  résineux. 
L'une  et  l'autre  électricité  ont  d'autant  plus  d'énergie  que  l'appli- 
cation du  disque  a  été  aidée  par  une  plus  forte  pression.  Il  paraît 
que,  dans  cette  expérience,  la  résistance  que  l'enduit  oppose  k 
l'effort  qui  agit  pour  séparer  le  disque,  excite  dans  les  particules 
de  cet  enduit  une  espèce  de  jeu  dont  l'effet  est  analogue  à  celui  du 
frottement ,  avec  cette  différence  remarquable ,  que  l'électricité 
acquise  par  le  taffetas  est  d'une  espèce  différente  de  celle  que  le 
frottement  y  ferait  naître,  même  dans  le  cas  ou  l'on  emploierait, 
comme  frottoir  ,  le  disque  métallique. 

Voici  une  manière  de  vérifier  cette  expérience ,  qui  en  fait 
mieux  ressortir  les  résultats.  On  fi-otte  d'abord  le  taffetas  avec 
le  disque  de  métal  ;  le  premier  acquiert  alors  l'électricité  rési- 
neuse ,  et  le  second  l'électricité  vitrée  5  on  applique  ensuite  le 
disque ,  par  pression ,  sur  le  taffetas,  et  l'on  trouve  que  chacua 
TomeL  26 
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|A)ssëde  encore  la  même  espèce  d'électricité,  mais  dans  on  degré 
plus  faible.  En  répétant  les  contacts ,  on  arrive  à  un  terme  ou  Félec- 
tricité  est  zéro  de  part  et  d'autre ,  et  au-delà  de  ce  terme,  le 
ruban  passe  a  Pétat'vitré  et  le  disque  métallique  à  l'état  résineux. 

Si  Ton  substitue  à  ce  disque  un  plateau  de  verre  ,  le  taffetas 
acquiert  encore  Télectricité  vitrée,  et  cdlle  du  verre  est  rési- 
neuse, c'est-à-dire  qu'elles  sont  Fune  et  l'autre  d'ime  espèce  op- 
posée à  celle  qui  aurait  lieu  par  le  frottement  ordinaire. 

Les  efiets  dont  nous  venons  de  parler  paraissent  tellement  dé- 
pendre de  la  résistance  à  la  séparation  ,  que  si  l'on  emploie  un 
taffetas  qui  ait  perdu  sa  vertu  glutineuse  par  la  dessiccation,  en 
sorte  qu'il  ne  contracte  aucune  adhérence  sensible  avec  les  autre» 
corps ,  l'application  du  disque  n'y  produit  plus  d'électricité. 

De  rÉlectrlcité  produite  par  la  pression* 

6oa.  Une  circonstance  heureuse  a  voulu  que  la  première  des 
substances  minérales  qui  se  soit  présentée  à  l'action  de  l'e^>èce 
d'électricité  dont,  nous  allons  nous  occuper ,  ait  été  celle  qui , 
par  l'énergie  de  ses  effets  ,  ait  mérité  d'obtenir  le  premier  rang 
parmi  elles  (i).  Cette  substance  est  la  cbaux  carbonatée  trans- 
parente, dite  spath  d^ Islande,  £llè  possède  à  un  si  haut  degré 

(i)  On  nous  a  demande  quelquefois  comment  nou»  étions  parvenus  à  faire 
la  petite  découverte  dont  il  s'agit  ici.  Des  chimistes  d'un  mérite  distingue' avaient 
annoncé  qa'en  analysant  des  morceaux  de  spath  d'Islande ,  d'une  belle  trans- 
parence ,  ils  en  avaient  retiré  un  peu  de  fer  et  de  manganèse.  Nous  désirâmes 
de  savoir  si  la  présence  du  fer  serait  indiquée  par  le  mouvement  d'une  aiguille 
aimantée  misera  équilibre,  à  l'aide  d'un  moyen  que  nous  ferons  connaîtra 
1  orsque  nous  traiteron«  du  magnétisme ,  et  qui  la  rend  susceptible  crobéir  à 
l'action  d'une  très  petite  quantité  du  métal  dont  il  s'agit.  Ayant  pris  un  rhom. 
boide  limpide  de  spath  d'Islande,  nous  l'approchâmes  d'un  des  pôles  de  l'ai- 
guille^ qui  fut  attiré  avec  une  si  grande  force ,  que  nous  eûmes  peine  à  croire 
que  cette  attraction  pût  être  produite  par  qqelqucs  atomes  de  fer.  L'effet  aurait 
été  plus  grand  que  la  cause.  Nos  soupçons  se  tournèrent  alors  vers  L'électricité. 
Nous  présentâmes  le  même  rhomboïde  à  l'aiguille  d'épreuve,  et  l'attraction  se 
renouvela.  En  prenant  ce  rhomboïde,  nous  avions  dû  naturellement  appliquer 
deux  doigts  sur  deux  de  ses  faces  opposées,  et  il  se  trouTaii  ftinsi  tout  prépaie 
pour  l'expérience  qui  deyait  le  décckiw 
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te  qu'oti  pourrait  appeler  V irritabilité  électrique ,  que  sî  l'on  prend 
d'une  main  un  rbomboïde  de  ce  spath ,  par  deux  de  ses  arêtes  op* 
posées,  et  qu'ayant  toucbé,  même  légèrement,  deux  de  ses  faces 
parallèles ,  avec  deux  doigts  de  l'autre  main  on  l'approche  de  la 
petite  aiguille  d'épreuve ,  il  exercera  sur  elle  une  attraction  sen" 
sible  (i).  Si  l'on  substitue  la  pression  au  contact,  qui  n'est  pour 
ainsi  dire ,  qu'une  pression  très  mitigée ,  il  est  évident  que  l'on 
obtiendra  des  eiffets  plus  marqués.  L'électricité  acquise  à  l'aide 
de  l'un  ou  de  l'autre  de  ces  moyens  est  celle  que  nos  appelons  vr- 
trée.  La  même  substance  est  aussi  très  électrique  par  le  frottement. 
6g3.  Nous  avons  retrouvé  dans  diverses  substances  là  propriété 
de  devenir  électriques  à  l'aide  de  la  pression ,  mais  c'est  le  spath 
d'Islande  qui  jusqu'ici  en  a  offert  le  maximum.  En  g^!iéral,  le 
succès  des  expériences  dépend  du  degré  de  pureté  et  de  trans- 
parence des  corps  que  l'on  éprouve.  Ces  corps  sont  surtout  de 
ceux  qui   sont  susceptibles  d'être  réduits,  par  la  division  méca- 
nique ,  en  lames  planes  et  unies.  On  peut  aussi  employer  ceux  qui 
ont  été  mis  sous  la  même  forme  par  le  travail  de  l'art.  Du  nombre 
des  premiers  sont  la  topaze ,  surtout  celle  qui  est  incolore ,  l'eu*- 
clase,  l'arragonite ,  la  chaux  fluatée ,  et  le  plomb, carbonate.  Les 
morceaux  de  quarz  hyalin  que  nous  avons  employés  avaient  été 
travaillés.  Tous  ces  corps  acquièrent  l'électricité  vitrée ,  à  l'aide 
du  frottement,  comme  de  la  pression.  La  baryte  sulfatée  et  la 
chaux  sulfatée  résistent  à  l'action  de  cette  dernière  force. 

604.  Parmi  les  corps  dans  lesquels  le  frottement  fait  naître 
-  l'électricité  résineuse ,  il  en  est  aussi  qui ,  pour  l'acquérir ,  n'ont 

besoin  que  d'être  pressés.  Tel  est  entre  autres  le  minéral  connu 
sous  le  nom  de  bitume  élastique j  lorsqu'en  le  coupant,  ou  l'a 
mis  sous  la  forme  convenable  pour  l'expérience. 

605.  Le  frottement  et  la  pression  doivent  être  considérés  comme 
deux  forces  distinctes  ,  dont  chacune  a  une  manière  d'agir  qui 


(i)  Il  est  aisé  de  sentir  combiea  il  y  a  loin  de  cette  action  délicate  des  dûigCl 
sur  une  sarface  vitreuse  &  ce  qi;i  se  passe  dans  rexpcrience  f^ite  par  M.  Libes^ 
oîi  rélectricité  produite  dépend  de  la  viscosité €e  Tcnduit  appliqué  sur  le  taf- 
fêtas,  et  de  Pagitation  qu'excite  entre  ses  molécules  l'espèce  de  déchirement 
^i  rompt  leur  adhérCDi«c  avec  le  corps  uni  au  uffçtîi»  par  l'effei  de  la  pressioik 

26.» 
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lui  est  particulière.  Le  premier  dépend  d'un  mouvement  detsan^ 
port ,  en  Vertu  duquel  tous  les  points  de  la  surface  du  corps  £rotté 
sont  mis  successivement  en  contact  avec  ceux  de  la  surfaoe  du  frot- 
toir. Ces  deux  Surfaces  ne  glissent  pas  l'une  sur  l'autre  avec  une 
telle  liberté,  qu'dles  ne  se  trouTcnt  comme  gênées  par  les  petites 
aspérités  dont  elles  sont  hérissées ,  et  qui  altèrent  le  niveau  même 
de  celles  que  l'on  a  polies  avec  le  plus  de  soin.  11  en  résulte  dans 
lies  molécules  du  corps  frotté  ime  espèce  de  petit  ébranlement , 
d'où  nait  le  dégagement  de  fluide  électrique  qui  a  lieu  contre  les 
deux  surfaces.  Lorsque  c'est  au  contraire  la  pression  qui  agit,  la 
surface  du  corps  qui  la  subit  flécliit  sous  l'efibrt  des  doigts ,  ce 
qui  détermine  un  léger  déplacement  des  molécides  qui  cèdent  à 
cet  effort  y  et  tandis  qu'ensuite  on  retire  les  doigs  ,  les  mouve- 
mens  imperceptibles  occasionnés  par  la  tendance  à  reprendre  leurs 
premières  positions,  mettent  en  activité  le  fluide  électrique  dont 
se  charge  la  surface  du  corps. 

La  distinction  dont  nous  venons  de  parler  se  trouvé  confirmée 
par  une  observation  qui  consiste  en  ce  que,  parmi  les  substances 
qui  cèdent  à  l'action  du  frottement ,  il  en  est  qui  résistent  à  cdle 
de  la  pression  ,  pour  les  rendre  électriques.  De  ce  nombre  sont  la 
chaux  sulfatée  et  la  baryte  sulfatée. 

Dans  un  autre  article  ,  où  nous  traiterons  de  la  propriété 

qu'ont  les  corps  qui  ont  acquis  la  yertu  électrique  de  la  conserver 

plus  ou  moins  long-temps ,  nous  ferons  voir  que  le  spath  d'Islande 

Jest  encore  celle  qui  a  obtenu  la  prééminence  sur  toutes  les  autres* 

Tension  électrique. 

606.  On  donne  le  nom  de  tension  électrique  à  la  force  répulsive 
avec  laquelle  les  molécules  du  fluide  yitré  ou  résineux  répandu 
sur  la  surface  d'un  corps  tendent  à  s'écarter  les  unes  des  autres. 
Cette  force  est  proportionnelle  à  la  densité  du  fluide  ou  au  nombre 
des  molécules  renfermées  dans  un  espace  donné.  Supposons  deux 
corps  qui  soient  chargés,  par  exemple,  d'électricité  vitrée.  Si  l'on 
applique  sur  la  surface  de  chaque  corps  un  petit  disque  métal- 
lique, fixé  à  l'extrémité  d'une  aiguille  de  gomiAe^^Iaque^  pour 
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le  tenir  isolé ,  le&  quantités  de  fluide  que  les  deux  disques^  en  les 
supposant  égaux ,  enlèveront  aux  corps  dont  il  s'agit ,  seront 
entre  elles  conune  les  tensions  des  mêmes  corps  ;  en  employant^ 
pour  les  mesurer,  des  moyens  dont  nous  parlerons  dans  la  suite , 
on  poura  déterminer  le  rapport  entre  le&  tensions  elles-mêmes. 

De  la  Loi  que  suivent  les  actions  électriques  à 

raison  de  la  Distance^ 

607.  Les  forces  des  deux  fluides  qui  composent  le  ftuide  élec« 
trique  agissent,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  (585) ,  en  raison  inverse 
du  carré  de  «la  distance.  Cette  loi  avait  déjà  été  aperçue  par 
plusieurs  physiciens,  et  en  particulier  par  JEpinus,  qui  disait  que 
s'il  avait  à  choisir ,  il  donnerait  la  préférence  à  cette  même  loi , 
parce  qu'elle  avait  l'analogie  pour  elle  (1).  On  voit  par  là  qu'il  prè* 
sumait  que  le  principe  des  mouvemens  célestes  devait  s'étendre 
sur  toutes  les  actions  à  distance ,  et  plus  cette  idée  était  belle  et 
satisfaisante,  plus  il  était  à  désirer  qu'elle  pût  devenir  une  vérité 
de  fait. 

Coulomb  l'a  démontré  en  même  temps,  pour  les  actions  électri-* 
jques,  et  pour  celles  qui!  dépendent  du  magnétisme  (2).  Il  adonné 
à  l'appareil  dont  il  s'est  servi  dans  les  expériences  relatives  à  l'é- 
lectricité, le  nom  de  balance  électrique^  qui  lui  convient  par&i-^ 
tement,  parce  qu'il  fournit  le  moyen  d'établir  l'équilibre  entre 
une  force  électrique  et  une  autre  force,  dont  les  plus  petites  quan- 
tités sont  susceptibles  d'être  mesurées  avec  beaucoup  de  précision. 

Cette  dernière  force  est  ce  qu'on  appelle  la.  force  de  torsiorù 
C'est  l'efiort  que  fait  un  fil  qui  a  été  tordu ,  pour  se  détordre  et 
revenir  à  son  premier  état  Soit  ac  (Jig.  73)  un  fil  de  métal  ou 
de  toute  autre  matière^  auquel  on  ait  suspendu,  par  le  milieu, 
un  petit  levier  bd)  supposons  que  ce  levier ,  étant  d'abord  en  re- 
pos ,  conmience  à  tourner  autour  du  point  c,  en  décrivant  de 

V 

7 ' '• • 

(  i)  Tentàmen  Theoriœ  Electricit*  et  Magnet, ,  p.  38. 

(3)  Histoire  de  TAcadtfmie  royale  des  Sciences,  a^Dée  1785,  p.  569. 
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arcs  de  cercle  par  ses  deux  extrémités.  Le  fil  se  tordra  en  même 
temps  d'un  nombre  de  degrés  égal  à  celui  qui  est  compris  ^ans 
chacun  de  ces  arcs  y  et  si  on  veut  le  maintenir  dans  cet  état  de 
torsion ,  il  faudra  appliquer  à  l'une  ou  à  l'autre  des  extrémités  b^ 
dy  du  levier ,  une  résistance  qui  balance  l'effort  de  ce  fil ,  pour  re- 
venir au  point  où ,  le  levier  étant  immobile,  la  torsion  était  nulle. 
Or  y  Coulomb  a  prouvé  que  ^  toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  œt 
effort,  qu'il  nomme  force  de  torsion,  est  proportionnel  à  l'angle 
de  torsion  :  concevons,  par  exemple,  que  dans  le  cas  dont  nous 
venons  de  parler ,  l'arc  décrit  par  le  point  h  ou  fi^,  ou ,  ce  qui  re- 
vient au  même,  la  quantité  de  la  torsion  soit  de  5o^,  et  désignons 
par  r  la  résistance  capable  de  faire  équilibra  à  cette  torsion;  si 
L'on  suppose  une  torsion  double,  en  vertu  d'un  arc  de  60^,  il 
faudra,  pour  qu'il  y  ait  encore  équilibre,  que  la  résistance  soit 
égale  à  2n 

Description  et  Usage  de  la  Balance  électrique. 

608.  L'appareil  employé  par  Coulomb  est  composé  principa- 
lement d'une  grande  cage  de  verre  AGDB(i)  [fig,  74),  recou- 
verte d'une  plaque  AG  de  la  même  matière.  Sur  le  milieu  de  cette 
plaque  est  soudé  un  tuyau  vertical /^^/i ,  pareillement  de  verre, 
et  surmonté  d'un  tuyau  de  cuivre  beaucoup  plus  court  cbhdy 
dans  lequel  tourne  avec  frottement  une  autre  portion  de  tuyau 
du  même  métal.  Celle-ci  porte  une  plaque  ly ,  percée  d'un  trou 
en  son  milieu ,  pour  recevoir  une  petite  tige  à  laquelle  est  attachée 
une  aiguille  ol  que  l'on  fait  tourner  en  même  temps  que  la  tige. 
Le  bord  de  la  plaque  ly  est  divisé  en  36o^  dans  le  sens  Ihy,  La 
tige  porte  à  son  extrémité  une  petite  pince  qui  saisit  un  fil  d*ar- 
gent  très  délié  pn ,  au  bas  duquel  est  suspendu  un  petit  cylindre 
de  cuivre  nu  pour  le  tenir  tendu.  Ce  cylindre  est  de  plus  fendu 
dans  sa  longueur ,  et  fait  aussi  l'office  d'une  pince,  qui  presse  un 
petit  levier  a^,  dont  un  des  bras ,  savoir,  «a,  est  fait  d'un  fil  de 


(i)  On  peut ,  h  volontë,  donner  à  cette  cage  nne  forme  cylindrique ,  telle  croe 
U  représente  la  figure^  ou  une  forme  cubiqne. 
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soie  enduit  de  gomme-laque,  et  terminé  par  im  petit  plan  cir^ 
culaire  a  de  papier  doré.  L'autre  bras  est  un  fil  de  cuivre  gn  ^ 
qui  n'a  que  la  longueur  nécessaire  pour  que  le  levier  se  tienne 
dans  une  position  horizontale.  C'est  d^s  la  torsion  imprimée  au 
fil  métallique  pn  que  consiste  la  force  qui  sert  à  mesi^^er  celle  des^ 
corps  électriques  dont  elle  balance  l'effet 

La  plaque  AC  est  percée  en  m  d'un  trou ,  à  travers  lequel  passe 
un  second  fil  de  soie,  enduit  aussi  de  gomme-laque,  et  maintenu, 
dans  une  direction  mt ,  à  peu  près  verticale ,  par  le  moyen  d'ua 
})âton  rs  de  cire  d'Espagne.  Ce  fil  de  soie  porte  à  son  extrémité  in* 
férieure  ty  une  balle  x  de  enivre ,  qui  correspond  au  point  zéro 
d'un  cercle  gradué  zq ,  attaché  autour  de  la  cage  ACDB.  On  peut 
toujours ,  a.  l'aide  du  tuyau  de  cuivre  supérieur ,  que  l'on  fait 
tourner  doucement  dans  celui  où  il  est  emboîté ,  disposer  les 
choses  de  manière  que  le  petit  plan  circulaire  a  touche  la  balle  «^ 
«ans  que  le  fil  de  suspension  éprouve  aucime  torsion* 

609.  Les  choses  étant  supposées  dans  cet  état,  nom  allonr 
décrire  l'expérience  faite  par  Coulomb,  à  l'Académie  des  Sciences^ 
en  1/85.  Ce  physicien  électrisa  d'aljord  le  cercle  doré  a  et  la  balle: 
X  de  cuivre ,  en  les  touchant  avec  un  petit  conducteur  chargé 
d'électricité  vitrée ,  qu'il  introduisit  dans  la  cage  par  une  ou- 
verture qu'on  y  avait  pratiquée  à  dessein.  A  l'instant  la  balle  re-- 
poussa  le  petit  plan  circulaire  à  la  distance  de  36  degrés ,  laquelle 
s'estimait  d'après  la  position  de  ce  plan,  relativement  à  la  circon- 
férence circonscrite  à  la  cage  de  verre.  Par  une  suite  nécessaire , 
le  fil  métallique  sç  tordit  d'un  nombre  égal  de  degrés.  Coulomb 
continua  de  le  tordre  d'une  quantité  égale  à  126  degrés ,  en  fai- 
sant tourner  l'aiguille  ol  attachée  à  la  tige  qui  tenait  ce  lïl  sus- 
pendu \  et  l'on  concevra  aisément  que,  dans  ce  cas,  le  mouve* 
ment  de  rotation  de  l'aiguiUe  devait  être  en  sens  contraire  de 
celui  qu'avait  fait  le  cercle  doré. 

La  force  de  torsion  ayant  subi  alors  \mç  augmentation  consî- 
déralile ,  et  l'action  répulsive  des  deux  corps  n'étant  plus  suffi- 
sante pour  la  balancer  à  la  même  distance,  le  cercle  doré  s'est 
rapproché  de  la  balle  jusqu'au  point  où  la  force  de  répulsion  se 
trouva  tellement  accrue  par  la  diminution  de  la  di&tance  ;  que 
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petit  curseur  d ,  que  l'on  fait  avancer  ou  reculer  à  Tolonté^  pour 
rétablir  l'équilibre  au  besoin. 

Lorsqu'on  veut  mettre  cet  appareil  en  action  ^  on  prend  le  le-  ' 
vicr  de  la  main  droite  par  l'extrémité  située  vers/*,  et  on  presse 
le  barreau  entre  deux  doigts  de  la  main  gauche  *,  puis  on  renîet  le 
levier  sur  son  pivot.  Le  barreau  de  spath  doit  être  tellement 
tourné;  que  deux  de  ses  faces  latérales  opposées  soient  situées  ver- 
ticalement. Nous  nommerons  cet  appareil  électroscope  vitré  ^  du 
nom  de  l'espèce  d'électricité  que  la  pression  y  a  fait  naître. 

61 4.  Le  second  appareil  di£Përe  du  précédent  en  ce  que  le  le- 
vier gf  s'y  trouve  remplacé  par  une  simple  aiguille  oe  d'argent 
ou  de  cuivre  {fig^  fS) ,  ayant  deux  globules  fixés  à  ses  extrémités, 
et  dont  la  chape  hx  doit  être  faite  du  même  métal.  Pour 
mettre  cet  appareil  à  l'état  d'électricité  résineuse^  ainsi  que  l'exige 
sa  destination ,  on  frotte,  à  plusieurs  reprises,  sur^un  morceau  de 
laine  ou  de  drap,  un  bâton  de  cire  d'Espagne,  ou  im  fragment  de 
succin,puison  l'approche  jusqu'au  contact  d'un  des  globules  de 
l'aiguille,  qui  est  aussitôt  fortement  repoussée,  et  là  se  termine 
l'opération.  L'appareil  qui  vient  d'être  décrit  portera  le  nom 
d^ électroscope  résineux, 

61 5.  Le  troisième  appareil  consiste  dans  une  petite  aiguille  de 
cuivre  ou  d'argent  os  {fig,  77),  dont  la  chape  est  faite  de  cris- 
tal de  roche ,  et  se  meut  sur  la  pointe  d'un  support  xz ,  de  même 
métal.  On  peut,  à  volonté,  mettre  cette  aiguille  dans  l'état  d'é- 
lectricité vitrée  ou  résineuse,  qu'elle  conserve  pendant  quelque 
temps,  à  l'aide  de  sa  chape,  qui  a  la  propriété  isolante.  La  cou- 
cavité  de  cette  chape  oppose  une  nouvelle  résistance  à  l'effort 
du  fluide  dont  on  a  chargé  l'aiguille ,  pour  s'y  introduire  et  pé- 
nétrer jusqu'à  la  pointe  du  support,  puisqu'en  supposant  qu'il  y 
fût  entré,  il  n'y  resterait  pas.  De  là  le  nom  d^ aiguille  isolée  que 
nous  donnons  à  cet  appareil. 

616.  Veut-on  maintenant  communiquer  à  l'aiguille  l'électri- 
cité résineuse?  on  touche  un  des  globules  qui  la  termine  avec  un 
morceau  de  cire  d'Espagne  ou  de  succia,  que  l'on  a  frotté ,  comme 
dans  le  cas  du  second  appareil  ;  mais  nous  devons  ici  observer 
^'assez  souvent  un  seul  contact  ne  suffît  pas  pour  produire  la 


TUS   PHYSIQUE.  /|11 

répulsion ,  qui  est  le  signe  de  la  vertu  résineuse  acquise  par  l'ai- 
guille ,  mais  qu'il  est  nécessaire  de  faire  glisser  à  deux  ou  trois 
reprises  le  succin  ou  la  cire  d'Espagne  sur  la  surface  du  glohule. 
On  s'éloigne  ensuite  à  une  petite  distance  de  l'un  ou  l'autre  glo- 
J)ule^  et  si  l'on  voit  reculer  celui-ci  ^  on  est  assuré  que  l'opération 
a  réussi. 

617.  'Supposons  au  contraire  qu'on  veuille  faire  acquérir  à  l'ai-. 
guiUe  l'électricité  vitrée.  Cest  encore  au  moyen  d'un  bâton  de 
cire  à  cacheter,  ou  d'un  morceau  de  succin  électrisé  par  le  frotte- 
ment, que  l'on  y  parvient,  mais  en  lui  assignant  un  rôle  différent. 
Ayant  pris  entre  deux  doigts  d'une  main  un  des  globules  qui  ter* 
minent  l'aiguille,  tel  que  o,  en  maintenant  celle-ci  dans  sa  posi- 
tion horizontale ,  pn  prend  de  l'autre  main  le  succin  ou  la  cire 
d'Espagne ,  et  on  le  fait  avancer  vis-à-vis  de  l'autre  globule  a  , 
jusqu'à  la  distance  de  quelques  m\)limëtres,  de  manière  que  le 
centre  de  la  partie  frottée  soit  sur  la  direction  prolongée  de  l'ai- 
guille. On  laisse  les  choses  dans  cet  état  pendant  environ  une  mi- 
nute, puis  on  retire  d'abord  les  doigts  qui  étaient  en  contact  avec 
le  globule  o  ,  et  ensuite  le  succin  ou  la  cire  d'Espagne ,  en  met* 
tant  un  petit  intervalle  entre  les  deux  mouvemens.  L'aiguille 
alors  se  trouve  électrisée  vitreusement.  Nous  expliquerons  avec 
détail,  dans  un  des  articles  suivansj  ce  qui  se  passe  dans  cette 

opération. 

618.  Le  quatrième  appareil  est  si  simple,  qu'il  n'a  besoin  quei 

d'être  indiqué.  Il  ne  diffère  du  précédent  qu'en  ce  que  la  chape 
de  l'aiguille  est  aussi  de  métal.  Son  nom ,  qui  se  présente  comme 
de  lui-même,  sera  celui  d'a^^î/Ze  non  isolée, 

619.  Nous  ajouterons  un  cinquième  appareil  ,.qui  consiste  dans 
un  petit  globe  métallique  o  [fig.  78),  de  1 3  ou  1 4  millimètres  (en- 
viron un  demi-pouce)  de  diamètre ,  fixé  à  l'extrémité  d'un  bâton  de 
cire  d'Espagne  ou  de  gomme-laque ,  qui  sert  à  le  maintenir  isolé , 
tandis  qu'il  agit  sur  un  autre  corps ,  en  vertu  de  l'électricité  qui 
lui  a  été  communiquée^  Nous  le  désignerons  sous  le  nom  de  globe 
isolé.  Nous  ferons  connaître  dans  la  suite  les  usages  de  ces  divers 
appareils. 
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Tendance  du  Fluide  électrique,  pour  se  répandre 
à  la  surface  des  Corps  conducteurs. 

dao.  La  loi  que  noud  venons  d'exposer  conduit  à  un  résultat 
très  remarquable  de  l'électricité  des  corps  conducteurs.  Il  con- 
siste en  ce  que  tout  le  fluide  libre  qui  tient  un  de  ces  corps  a 
l'état  électrique,  est  répandu  autour  de  sa  surface ,  sans  qu'il  en 
existe  aucune  portion  sensible  à  l'intérieur.  Cette  propriété  se 
prouve  également  par  le  raisonnement  et  par  l'expérience ,  et 
nous  allons  présenter  successivement  l'une  et  l'autre  manière  de 
la  démontrer  y  en  observant  cependant  que  la  preuve  géométrique 
n'est  rigoureuse  que  pour  les  corps  sphériques,  et  pour  quel- 
ques autres  dont  nous  parlerons  plus  bas.  Mais  comme  un  solide 
d'une  forme  quelconque  peut  toujours  être  censé  circonscrit  à 
l'un  de  ceux  dont  il  s'agit ,  la  manière  dont  l'action  principale 
est  modifiée  par  la  matière  excédante ,  ne  doit  apporter  qu'une 
différence  assez  légère  dans  le  résultat. 

621.  La  démonstration  que  nous  donnerons  de  ce  résultat , 
considéré  dans  les  corps  sphériques,  dépend  de  deux  principes 
de  la  philosophie  Newtonienne.  L'un ,  que  nous  avons  déjà  fait 
connaitre  en  parlant  de  l'attraction  (4i),  consiste  en  ce  que  si 
toutes  les  molécules  d'une  sphère  attirent  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance  (et  il  en  faut  dire  autant  de  la  force  répulsive), 
la  somme  des  actions  qu'elles  exercent  sur  une  particule  de  ma- 
tière placée  hors  de  la  sphère,  sera  la  même  que  si  toutes  les  mo- 
lécules agissantes  étaient  réunies  au  centre  de  la  même  sphère. 
Telle  est ,  dans  ce  cas ,  ainsi  que  nous  l'avons  remarqué ,  la  ma- 
nière dont  se  combinent  les  actions  qui  émanent  des  difierens 
points  de  la  sphère ,  qu'il  y  a  compensation  entre  les  actions  plus 
faibles  des  molécules  placées  au-delà  du  centre,  par  rapport  à  la 
particule  attirée  ou  repoussée ,  et  les  actions  plus  fortes  des  n^o- 
lécules  situées  en  deçà  du  même  centre;  en  sorte  que  le  centre 
est  le  point  dans  lequel  il  faudrait  que  toutes  les  molécules  aUas- 
sent  se  réunir,  pour  exercer  une  force  moyenne  qui  fût  égale  à 
l'ensemble  de  toutes  les  forces  disséminées  dans  la  masse  entière^ 
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Le  principe  que  nous  venons  d'exposer  n'a  lieu  qu'en  vertu  de 
ix  que  chacune  des  couches  dont  on  peut  concevoir  la  sphère 
comme  étant  composée  depuis  le  centre  jusqu'à  la  surface;  attire 
ou  repousse  elle-même  y  conune  si  toute  sa  matière  était  réunie 
au  centre,  de  manière  que  la  proposition  est  également  vrai^ 
d'une  simple  enveloppe  sphérique  qui  laisserait  un  vide  entre 
elle  et  le  centre. 

622.  On  suppose ,  dans  l'autre  principe,  une  pareille  envdoppe 
dont  les  molécules  agissent  encore  suivant  la  même  loi  ;  mais  la 
molécule  attirée  ou  repoussée,  au  lieu  'de  se  trouver  en  dehors  de 
cette  enveloppe,  est  située  dans  quelque  point  de  sa  cavité,  et  Pou 
prouve  qu'alors  elle  est  également  attirée  ou  repoussée  de  tous 
les  côtés,  c'est-à-dire,  qu'elle  demeure  immobile  dans  sa  posh* 
tion;  c'est  ce  que  Newton  a  démontré  d'ime  manière  extrême* 
ment  simple  (1),  à  l'aide  de  la  construction  suivante. 

Soit  ojirs  {^fig,  79  )  la  projection  de  l'envdoppe  dont  il  s'agit,  et 
soit  771  la  molécule;  nous  supposerons  que  l'enveloppe  agisse  par 
attraction  sur  cette  molécule,  parce  que  la  démonstration  s'ap* 
plique  d'elle-même  à  l'hypothèse  d'une  force  répulsive.  Menons 
par  m  deux  lignes  hmCy  gma,  qui  interceptent  sur  l'enveloppe 
deux  arcs  infiniment  petits  ah^  cg,  qui  pourront  être  pris  pour 
leurs  cordes.  Concevons  maintenant  deux  portions  semblables  et 
infiniment  petite»  de  l'enveloppe ,  qui  aient  ab  et  cg  pour  dia- 
mètres. Elles  seront  entre  elles  cpmme  1^  carrés  de  ces  diamè* 
très;  et  puisque  les  attractions  suivent  la  raison  directe  des  mas- 
ses et  l'inverse  du  carré  des  distances  ,  elles   seront  comme 

>--7T-  •  r^T-.,Maîs  à  cause  des  triangles  semblables  TJiab,  mcg, 
{mùy    {mgy 

on  aab  :  cg  ::  mb  :  mg , ou  {aby  l {cgy  1 1  {mby  l  {mgY. Donq 
>— ,i-=  >— f-,  c'est-à-dire,  que  les  attractions  sont  égales.  Or , 

{mby    {mgyr  '^  .... 

$i  l'on  suppose  l'enveloppe  divisée  en  ime  infinité  de  petites  por- 
tions semblables  aux  précédentes,  les  attractions  de  deux  d'entre 


(1)  Philosopliiae  natnr.  Princip.  mathemat. ,  1. 1,  sect.  XII,  prop.  LXX, 
tlieor.  XXX  ^ 
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elles  sîtaées  de  deui.  côtés  opposés  seront  aussi  égales  ;  d'ob  il  suit 
que  la  molécule  m  il'étant  pas  plus  sollicitée  vers  un  côté  que 
yers  l'autre,  restera  immobile. 

Telle  est  donc  la  combinaison  des  actions  produites  par  les 
'molécules  de  l'enveloppe,  que  si  l'on  imagine  un  plan  tr  qui  passe 
par  la  molécule  attiré^  ou  repoussée ,  et  qui  aille  couper  l'enve- 
loppe en  deux  parties  nécessairement  inégales,  les  actions  de  la 
plus  petite  partie  tgr  étant  en  général  plus  rapprochées  ,  et  celles 
de  la  plus  grande  tar  s'exerçant  à  des  distances  plus  considéra- 
l)les ,  il  en  résultera  une  compensation  exacte  qui  tiendra  en  équi- 
libre la  molécule  soumise  à  ces  actions  contraires. 

623.  Tout  cela  étant  bien  conçu,  soit  donné  un  corps  conduc- 
teur d'une  figure  spbérique ,  et  rempli  de  fluide  libre  de  l'une 
.  ou  de  l'autre  espèce  d'électricité  vitrée  ou  résineuse ,  et  suppo^ 
sons,  s'il  est  possible,  qu'il  y  ait  équilibre.  Il  suit  des  deux  prin- 
cipes précédens ,  que  cet  équilibre  ne  pourra  pas  subsister  un 
seul  instant,  et  que  tout  le  fluide  sera  chassé  en  dehors  de  la 
sphère. 

Soit  os  {fig.  80)  cette  même  sphère;  partageons,  par  la  pen- 
sée, tout  le  fluide  en  une  infinité  de  couches  infiniment  minces, 
qui  s'enveloppent  mutuellement  depuis  le  centre  jusqu'à  la  sur- 
face ,  ainsi  que  le  représente  la  figure ,  et  considérons  l'action  de 
la  sphère  sur  une  molécule  m,  située  à  la  surface  extérieure  de 
l'une  quelconque  den  de  ses  couches.  La  répulsion  de  tout  le  fluide 
renfermé  dans  cette  couche  et  dans  toutes  les  autres ,  qui  sont  plus 
voisines  du  centre ,  sera  la  même  que  celle  d'une  sphère  sur  une 
molécule  placée  à  sa  surface.  Ainsi ,  en  conséquence  du  premier 
principe,  cette  molécule,  et  toutes  celles  qui  sont  à  la  même 
distance  du  centre ,  tendront  à  s'en  écarter  et  à  sortir  de  la 
sphère.  Il  ne  pourrait  donc  y  avoir  d'obstacle  à  cette  tendance 
que  de  la  part  des  couches  comprises  entre  la  molécule  m  et  la 
surface  extérieure  os.  Mais  le  second  principe  nous  dit  que  les 
actions  de  ces  couches  s'entre-détruisent ,  à  Fégard  d'une  molé- 
cule placée  plus  près  du  centre ,  et  par  conséquent  l'action  qui 
s'exerce  du  dedans  au  dehors  subsistera  tout  entière. 
A  mesure  que  le  fluide  sortira  de  la  sphère,  il  se  formera ^  yers 


DE    PHYSIQUE.  4l5 

le  milieu  de  celte  sphère,  un  vide  qui  aura  lui-même  la  figure 
sphérique.  Chaque  molécule  située  dans  une  des  couches  inter-: 
médiaires  entre  ce  vide  et  la  dernière  couche  sera  ,par  rapport 
aux  couches  situées  en-dessous ,  dans  le  cas  d'une  molécule  placée 
à  la  surface  d'une  sphère  creuse,  et  elle  sera,  par  rapport  aux 
couches  situées  en  dessus,  dans  le  cas  d'une  molécule  située  à  l'in- 
térieur d'une  sphère  creuse ,  d'où  l'on  voit  que  l'action  des  pre- 
mières couches  continuera  de  la  solliciter  à  fuir  le  centre,  tan- 
dis que  l'action  des  autres  coi\ches ,  pour  l'en  empêcher ,  sera 
nulle  ;  et  ainsi  tout  le  fluide  qui  occupait  d'abord  la  sphère ,  en 
sortira  ;  et  il  se  répandrait  indéfiniment  dans  l'espace ,  s'il  n'était 
arrêté  par  le  contact  de  l'air  environnant  qui ,  étant  d'une  na- 
ture isolante ,  refusera  de  s!unir  avec  lui ,  et  le  tiendra  appli* 
que  et  condensé  autour  de  la  sphère,  sous  la  forme  d'une  couche 
très  mince. 

Puisque  l'équilibre  ne  pourrait  subsister ,  il  ne  pourra  s'éta- 
blir )  et  ainsi  il  n'y  a  pour  le  fluide  libre ,  appartenant  à  un  corps 
conducteur,  d'autre  manière  de  se  distribuer  qui  s'accorde  avec 
la  loi  de  la  répulsion  des  molécules,  qu'en  se  répandant  sur  la  sur- 
face de  ce  cqppps. 

624.  L'expérience  vient  à  l'appui  de  cette  théorie.  Vous  pre- 
nez une  sphère  creuse  de  métal,  à  laquelle  on  ait  pratiqué  une 
ouverture  circulaire  de  2  ou  5  centimètres  de  largeur,  et  après 
l'avoir  placée  sur  un  isoloir ,  tous  la  mettez  en  conmiunication 
avec  un  conducteur  que  vous  électrisez.  Vous  pouvez*  même -, 
pour  éviter  le  soupçon  de  favoriser  davantage  la  surface  inté- 
rieure qui  ne  doit,  suivant  la  théorie ,  donner  aucun  signe  d'é- 
lectricité, établir  ime  communication  entre  cette  surface  çt  le 
conducteur.  Ayant  ensuite  retiré  la  sphère,  toujours  portée  sur 
son  isoloir,  vous  appliquez  sur  un  point  de  sa  surface  intérieure, 
\m  petit  cercle  fait  d'une  feuille  de  métal,  et  fixé  à  l'extrémité 
d'une  longue  aiguille  de  gomme-laque  (1).  Vous  présentez  ce 
cercle  à  un  électromètre  très  sensible  qui  reste  immobile.  Vous 

^  Il  ■  III  I  mil    ■— — ^— — i— ^——i ^— ■■— ■— —1— M— — i«^ 

(i)  On  peut  prendre  ce  cercle  dans  nne  feuille  d'euin  découpée  eoavena* 
blcment. 
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appliquez  le  même  cercle  sur  un  point  de  la  surface  extérieure 
de  la  sphère 9  et  ce  cercle,  présenté  de  nouveau  ^  rélectromètre, 
y  produit  un  mouTcment  très  marqué;  et  si  cet  électromëtre  est 
déjà  électrisé ,  il  indique ,  dans  le  petit  cercle ,  une  électricité 
de  la  même  espèce  que  celle  du  conducteur  qui  a  servi  à  électri- 
^er  la  sphère. 

625.  Il  faut  avoir  l'attention  d'introduire  dans  la  sphère  et 
d'en  retirer  le  plus  promptement  possible  le  cercle  métallique , 
en  le  faisant  passer  par  le  milieu  de  l'ouverture ,  pour  l'empê- 
cher d'enlever  quelque  portion  de  l'électricité  qui  est  accumulée 
-sur  les  bords  de  cette  ouvertura  II  peut  même  arriver  alors  que 
cette  électricité  en  communique  une  de  l'espèce  contraire  à  l'ai- 
guille de  gomme-laque  qui  reste  isolée  à  l'égard  de  l'ouverture , 
pendant  le  petit  séjour  que  le  cercle  métallique  fait  dans  l'inté- 
rieur. Mais  on  s'assurera  que  l'électricité  dont  il  s'agit  appar- 
tient à  la  gomme-laque ,  en  ce  qu'elle  continue  d'être  sensible  à 
l'électromètre  y  lorsque  Ton  a  touché  le  cercle  métallique  avec  la 
main. 

GaS.  L'importance  du  phénomène  dont  il  s'agit  ici ,  nous  a  en- 
gagés à  chercher  un  appareil  qui  la  mît  à  la  portée  de  tout  le 
monde ,  par  la  facilité  qu  on  aurait  de  se  le  procurer.  Pour  y  par- 
venir on  prendra  un  de  ces  petits  vases  de  verre  rs  {fig.  81  )  qui 
sont  connus  sous  le  nom  de  verres  en  baril ,  et  au  moyen  d'une 
dissolution  de  gomme  arabique ,  on  le  garnira  à  l'extérieur  et  à 
l'intérieur  d'étain  en  feuille.  On  aura  l'attention  de  bien  arron- 
dir les  endroits  situés  aux  bords  de  ïouverture.  On  attachera  le 
vase  par  dessous  à  la  partie  supérieure  d'un  bâton  t  de  cire  d*£s- 
pagne  ou  de  gomme-laque ,  long  de  quelques  centimètres ,  et 
monté  sur  un  petit  socle  x  de  bois  ou  de  métal. 

Lorsqu'on  voudra  faire  l'expérience ,  on  électrisera  par  le  frot- 
tement un  autre  bâton  de  la  même  substance  résineuse,  et,  l'ayant 
introduit  dans  la  cavité  du  vase ,  on  le  maintiendra  pendant  un 
petit  instant  en  contact  avec  la  surface  intérieure  ;  on  répétera 
plusieurs  fois  de  suite  la  même  opération,  pour  renouveler  le 
versement  du  fluide  résineux  excédant  de  la  cire  ou  de  la  goinme« 
laque  dans  le  petit  vase.  On  achèvera  Vexpcrience  de  la  même 
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manière  que  dans  le  cas  précédent^  en  se  servant  de  l'aiguille  iso- 
lée ,  pour  reconnaître  l'état  du  petit  cercle  métallique  (i). 

627.  Le  point  de  thème  qui  vient  de  nous  occuper  est  de- 
Tenu,,  entre  les  mains  du  célèbre  Laplace,  le  sujet  d'une  belle 
application  des  formules  dont  ce  savant  s'est  servi  pour  détermi- 
ner la  figure  de  la  terre.  Elle  consiste  en  ce  que  le  résultat  donné 
par  un  corps  d'une  figure  sphérique  y  est  également  vrai  pour  tous 
les  ellipsoïdes  de  révolution,  en  sorte  que  le  fluide  électrique 
doit  aussi  se  porter  tout  entier  à  la  surface  de  ces  solides. 

Expériences  qui  prouvent  que  le  Fluide  électrique 
n'a  aucune  affinité  pour  un  corps,  de  quelque 
nature  qu'il  soit. 

628.  Dans  tout  ce  que  nous  venons  de  dire ,  nous  avons  con- 
sidéré le  corps  qui  était  supposé  d'abord  rempli  de  fluide  élec- 
trique, comme  n'exerçant  aucune  action  attractive  sur  cefluide^ 
soit  pour  l'empêcher  de  sortir,  soit  pour  balancer  ensuite  la  ré- 
sistance que  l'air  oppose  à  sa  dissipation ,  lorsqu'il  enveloppe  le 
corps.  Ceci  nous  conduit  à  un  nouveau  résultat ,  qui  est  lié  étroi  i 
tement  avec  le  précédent  Nous  avons  dit  (  696  )  que  chaque 
corps  possède  par  lui-même  une  certaine  quantité  de  fluide  élec- 
trique ,  composée  des  fluides  vitré  et  içésineux.  Cette  quantité, 
qui  dépend  de  la  nature  du  corps ,  reste  comme  enchaînée  dani 
son  intérieur,  tant  que  les  deux  fluides  y  sont  neutralisés  l'un  par 
l'autre.  Mais  aussitôt  qu'ils  se  dégagent ,  ils  perdent  leur  tendance 
pour  se  maintenir  dans  le  corps,  et  n'obéissent  plus  qu'à  leur 
force  répulsive  mutuelle.  Viennent-ils  ensuite  à  se  réunir  de 
nouveau?  Le  fluide  composé,  qui  résulte  de  leur  assemblage , 
rentre  dans  le  corps  et  y  demeure  fixé  comme  auparavant.-  De 
même ,  si  un  corps  reçoit  d'ailleurs  une  portion  additionnelle  d€ 

(i)  Si  Ton  a  nne  machine  électrique  à  sa  disposition ,  on  chargera  nne  bon- 
teille  de  Leyde,  dont^on  plongera  ensuite  le  bouton  dans  rintenenr  du  petic 
Tase ,  en  même  temps  qu^on  la  tiendra  à  la  main  par  la  garniture  extérieure*  l^« 
fluide  qne  Ton  introduira  dans  le  y^se  sera  alors  celui  de  l^électricité. 

ToMfi  L  i?; 
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fluide  vitré  ou  résineux,  celai -ci  se  répand  à  la  surface  An  corps 
sans  pénétrer  à  l'intérieur ,  et  ne  tient  même  à  cette  surface  que 
par  l'intermède  de  l'air  environnant  qui  refuse  de  le  transmettre. 
Nous  citerons ,  en  ;()arlant  de  l'électricité  dans  le  vide  j  une  expé- 
rience qui  confirme  cette  théorie. 

629.  Puisque  le  fluide  électrique  libre  d'un  corps  ne  paraît 
avoir  aucune  aiïihitépour  lui,  il  sera  également  indifférent  à  l'é- 
gard d'un  corps  quelconque  ;  en  sorte  que  si  l'on  met  un  corps  con- 
ducteur électrisé  en  contact  avec  un  autre  qui  soit  dan»  l'état 
naturel ,  la  partie  qu'il  lui  Communiquera  de  son  fluide  libre  ne 
dépendra  que  de  la  forme  des  deux  corps  ,  et  nullement  de  leur 
nature.  Cest  ce  que  Coulomb  a  prouvé  d'une  manière  directe ,  à 
l'aide  del'expérience  suivante  (1).  On  électrisé  la  balle  de  cuivre 
X  {fig*  74  )  ,  placée  ,  comme  nous  l'avons  dit,  dans  la  cage  de 
verre  ACDB,  et  après  qu'elle  a  repoussé  le  cercle  doré  a  y  on.  aug- 
mente la  torsion  d'un  certain  nombre  de  degrés ,  et  l'on  détermine 
la  torsion  totale ,  et  la  distance  qui  en  résulte  entre  la  balle  x  et 
le  cercle  n.  On  fait  toucher  à  l'instant  la  balle  de  cuivre  par  une 
balle  de  même  diamètre  et  d'une  matière  dlflPérente,  par  exemple, 
de  moelle  de  sureau.  Aussitôt  qu'on  a  retiré  celle-ci ,  le  cercle 
doré  vient  se  placer  à  une  moindre  distance  de  la  balle  de  cuivre , 
qui  a  perdu  une  partie  de  son  fluide  et  en  même  temps  de  sa 
force  répulsive.  On  aflalblit  la  torsion  jusqu'à  ce  que  le  cercle 
soit  ramené  à  la  même  distance,  et  l'on  trouve  que ,  dans  ce  cas , 
la  torsion  n'est  plus  que  la  moitié  de  ce  qu'elle  était  la  première 
fois.  Donc  la  force  répulsive  est  elle-même  diminuée  de  moitié. 
Or  les  actions  électriques  suivent  la  raison  directe  des  niasses , 
lesquelles  sont  ici  les  quantités  de  fluide,  et  la  raison  inverse  du 
carré  des  distances  -,  et  puisque  les  distances  sont  égales ,  les  actions 
sont  simplement  comme  les  quantités  de  fluide  ;  d'où  il  résulte 
que ,  dans  le  second  cas ,  la  balle  de  cuivre  n'avait  plus  que  la 
moitié  de  son  fluide  .en  sorte  que  la  quantité  primitive  s'était  par- 
tagée également  entre  cette  balle  et  celle  de  moelle  de  sureau , 
à  cause  de  l'égalité  et  delà  similitude  des  deux  corps. 


(i)  Histoire  de  T Académie  royale  des  Scieaces,  année  1786,  p.  67  et  sohr. 
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63o.  Ainsi  dans  la  communication  de  Félectrîcîté,  les  surfaces 
lies  corps  ne  font  autre  chose  que  servir  en  quelque  sorte  de  ré- 
ceptacle au  fluide  électrique ,  qui  semble  y  êti'c  dans  un  état  j)as- 
sif ,  et  n'y  reste  qu'autant  qu'il  y  est  maintenu  par  la  résistance 
de  l'air  environnant.  Mais  quoique  la  nature  des  corps  n'entre 
pour  rien  dans  le  rapport  suivant  lequel  le  fluide  électrique  se 
distribue  entre  eux  ,  elle  influ--.  sur  le  temps  qu'exige  le  partage , 
en  sorte  que  les  facultés  conductrices  varient  selon  les  dilFérentes 
qualités  des  substances.  Les  métaux ,  par  exemple ,  le  transmettent 
beaucoup  plus  rapidement  que  le  bois  et  le  papier;  et  à  cet  égard ^ 
comme  à  plusieurs  autres  ,  la  manière  d'agir  du  fluide  électrique 
se  rapproche  de  celle  du  calorique.  Si  donc  l'on  met  en  contact 
un  corps  conducteur  électrisé,  avec  un  second  corps  pareillement 
conducteur ,  qui  soit  à  l'état  naturel ,  il  y  aura ,  dans  la  transmis* 
«ion  du  fluide  de  l'un  à  l'autre,  un  terme ,  passé  lequel  le  premier 
cessera  de  communiquer ,  et  l'autre  de  recevoir  ;  et  ce  terme  sera 
plus  ou  moins  éloigné,  suivant  que  le  corps  qui  reçoit  sera  plus  ou 
moins  susceptible  de  conduire  le  fluide.  Mais  la  clinérence  ne 
portera  que  sur  la  durée  de  la  communication ,  qui  se  fera  tou- 
jours  sans  aucune  préférence  pour  un  corps  plutôt  que  pour 
l'autre ,  quant  à  la  quantité  de  fluide  communiquée  ou  reçue.    , 

De  la  manière  dont  le  Fluide  électrique  se  distribue, 
soit  sur  la  surface  d'un  seul  corps,  soit  entre  dif- 
férens  corps  en  contact  les  uns-avec  les  autres, 

63 1.  Coulomb  est  le  premier  qui  ait  fait  des  recherches  suivies 
sur  le  sujet  que  nous  venons  d'énoncer  ;  il  a  opéré  tantôt  sur  un 
seul  corps  ,  tantôt  sur  plusieurs  corps  en  contact  les  uns  avec  les 
autres  ,  il  a  fait  varier  ,  dans  ce  dernier  cas ,  le  rapport  de  leurs 
volumes  -,  il  a  employé  tour  à  tour  des  sphères  et  des  cylindre» , 
et  ce  sujet  qui  jusqu'alors  était  resté  presqu'eiitièrement  stérile 
pour  le  progrès  de  la  science ,  est  devenu  ainsi  entre  ses  mains 
une  branche  de  connaissances  féconde  en  résultats  aussi  remar- 
quables qu'ils  étaient  nouveaux ,  il  les  a  élevés  h  un  degré  de  pré- 
cision jusqu'alors  iacoimu ,  en.  se  servant;  pour  les  obtenir ,  de 

^7- 
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Tappareil  inventé  par  lui-même,  et  dont  l'extrênae  sensibilité ré^ 
pondait  à  la  délicatesse  des  expériences.  Cétait  cette  même  ba- 
lance de  torsion ,  dont  l'utilité  s'était  déjà  annoncée  d'une  manière 
«i  éclatante,  dans  la  détermination  de  la  loi  k  laqaéQe  sont  sou- 
mises les  actions  électriques. 

652.  Mais  ces  résultats  si  intéressans  avaient  été  amenés  pat 
des  observations  particulières ,  et  il  restait  un  grand  pas  à  faire 
pour  arriver  à  une  théorie  qui  en  fit  apercevoir  la  dépendance 
et  le  lien  commun.  Il  était  réservé  à  M.  Poisson  d'atteindre 
ce  but  si  éloigné  ,  de  généraliser  les  résultats  dont  nous  venons 
de  parler ,  et  de  les  représenter  avec  une  précision  rigoureuse,  à 
l'aide  de  ces  savantes  méthodes  d'analyse  dont  il  n'a  été  donné 
qu'à  un  petit  nombre  de  géomètres  de  faire  des  applications  heu- 
reuses à  des  sujets  qui  semblaient  être  inaccessibles  pour  elles  (i). 

Parmi  les  nombreux  résultats  qui  se  déduisent  de  ses  formules 
et  dont  M.  Coulomb  avait  déterminé  une  partie ,  au  nioyendel'oI^ 
«ervation ,  nous  nous  bornerons  à  en  exposer  un  petit  nombre 
choisis  parmi  les  plus  remarquables ,  et  dont  la  marche  étant  plus 
^simple  se  laisse  suivre  par  la  pensée. 

633.  Nous  avons  déjà  vu  que  tout  le  fluide  électrique  que  Ton 
jsuppose  introduit  dans  l'intérieur  d'un  corps  dont  la  forme  est 
celle  d'une  sphère  ou  d'un  ellipsoïde  de  révolution ,  en  sort  àl'itt- 
stant  pour  se  répandre  autour  de  la  surface  de  ce  corps  ou  il  et 
^maintenu  par  l'air  envirormant  II  est'  évident  que  la  manière 
dont  il  s'y  serait  distribué  dans  ce  cas ,  ne  diffère  point  de  ceDe 
qui  aurait  eu  lieu  si  l'on  avait  fourni  immédiatement  à  la  surface 
du  corps  la  même  quantité  de  fluide. 

634.  La  distribution  dont  il  s'agit  varie  avec  la  forme  du  corps, 
et  elle  doit  toujours  être  telle ,  que  toutes  les'actions  électrique . 
qui  déterminent  l'état  de  ce  corps ,  soient  en  équilibre.  Or  U 
condition  de  cet  équilibre  est  double  et  dépend  à  la  fois  du  fluide 
qui  compose  la  couche  enveloppante  et  du  fluide  naturel  qui  pré- 
existait dans  le  corps  ;  c'est-à-dire  qu'il  ne  suffît  pas  que  dans  la 
rouelle  considérée  séparément^  les  actions  mutuelles  des  mole- 


(i)  Mémoires  de  la  Classe  <lts  Sciences  mathématiques  et  pliysîqites  de  Fin- 

stiim,  aunce  i8ii ,  I^epaiiie,  p.  icisuiv. 
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Cilles  électriques  s'enlre*détruisent ,  il  faut  encore  que  ces  mole* 
cules  n'exercent  aucune  attraction  ni  répulsion^  sur  un  assemblage 
de  deux  molécules ,  l'une  de  fluide  y  itré ,  l'autre  de  fluide  résineux , 
pris  partout  où  l'on  youdra  dans  la  quantité  de  fluide  naturel: 
car  si  cette  condition  n'était  pas  remplie ,  l'action  de  la  couche 
enveloppante  décomposerait  une  partie  du  fluide  naturel ,  ce  qui 
changerait  l'état  électrique  du  corps.  , 

655.  Supposons  maintenant  que  le  corps ,  en  partant  de  la  fi- 
gure sphérique ,  se  rétrécisse  graduellement  dans  le  sens  d'un  de 
ses  diamètres  ^  en  même  temps  qu'il  s'alonge  dans  le  sens  d'un  dia^ 
mètre  perpendiculaire  au  précédent,  de  manière  qu'il  résulte  du 
concours  de  ces  deux  variations ,  une  suite  d'ellipsoïdes  dans  les*- 
quels  le  rapport  entre  les  axes  ,.qui  répondront  aux  deux  diamètres 
dont  nous  venons  de  parler ,.  aille  toujours  en  augmentant. 

636.  Pour  concevoir  d'abord  en  général  la  manière  dont  la  dis-* 
tribution  du  fluide  variera  dans  la  couche  qui  enveloppera  ées  el- 
lipsoïdes, à  mesure  qu'ils  seront  plus  allongés,  nous  partirons  de  la 
forme  sphérique ,  prise  comme  terme  de  comparaison.  Un  desprin- 
cipes dont  nous  nous  sommes  servis  pour  démoniser  que  le  fluide 
électrique  dont  on  aurait  rempli  un  corps  de  cette  forme  en  sor- 
tirait à  Tinstant ,  consiste  en  ce  que  les  actions  des  molécules  d'une 
enveloppe  sphérique,  sur  une  molécule  située  dans  un  point  quel- 
conque de  sa  cavité,  se  détruisent  mutuellement^  dans  l'hypo- 
thèse où  ces  actions  sont  soumises  à  la  loi  de  la  saison  inverse  du 
carré  de  la  distance.  Or ,  si  nous  substituons  à  l'enveloppe  sphé- 
rique dont  il  s'agit ,  une  couche  de  fluide  répandu  autour  de  la 
surface  de  la  sphère  que  nous  considérons,  et  k  la  molécule  de 
fluide  libre  située  dans  un  point  de  l'intérieur  de  l'enveloppe,  que 
nous  désignerons  par  a ,  un  assemblage  de  deux  molécules ,  l'une 
vitrée  l'autre  résineuse  faisant  partie  du  fluide  naturel  de  la  même 
sphère ,  il  est  aisé  de  voir  que  l'action  de  la  couche  sera  pareil- 
lement nulle  sur  cet  assemblage',  ainsi  que  sur  toutes  les  autres 
molécules  comprises  dans,  le  fluide  naturel. 

A  mesure  que  la  sphère  passe  graduellement  à  la  forme  d'un 
sphéroïde  toujours  plus  allongé ,  une  partie  des  molécules  de 
^enveloppe  se  rapprochent  du  pointa  ^^  en  vertu  du  rétrécisse. 
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ment ,  tandis  qu'une  autre  partie  s'écarte  du  même  point ,  -pat 
une  suite  de  l'allongement,  d'où  il  résulte  que  Faction  despre* 
miëres  sur  le  point  a  ya  en  augmentant  en  même  temps  que  l'action 
des  dernières  diminue.  Il  faudra  donc  pour  que  la  compensation 
exigée  par  la  condition  de  l'équilibre  s'établisse ,  que  le  fluide  com- 
pris dans  la  partie  de  l'enveloppe  voisine  de  l'extrémité  du  grand 
axe  de  l'eUipsoïde,  soit  plus  condensé"  que  celui  de  la  partie  située 
dans  le  voisinage  du  plus  petit  axe,  en  sorte  que  le  rapport  entre 
les  deux  densités  s'accroîtra  en  même  temps  que  celui  qui  existe 
entre  les  axes. 

63^,  Venons  maintenant  à  ce  que  la  théorie  pouvait  seule  nous 
apprendre.  La  couche  de  fluide  qui  enveloppe  la  surface  du  corps 
et  qui  tend  à  s'échapper  en  vertu  de  la  répulsion  mutuelle  de  ses 
molécules ,  n' j  est  maintenue  que  par  la  réaction  de  l'air  envi- 
ronnant ,  qui  se  moule  en  quelque  sorte  sur  la  surface  de  la 
couche  en  contact  avec  lui.  Cette  couche  ayant  des  épaisseurs 
variables  sur  les  difierens  points  du  sphéroïde ,  la  pression  qu'elle 
exerce  contre  l'air  environnant ,  subit  elle-même  des  variations. 
Or  la  théorie  fait  voir  que  cette  pression ,  prise  à  un  endroit 
quelconque  de  la  surface  du  sphéroïde ,  est  en  raison  composée 
de  la  force  répulsive  des  molécules  électriques  et  de  l'épaisseur  de 
la  couche  au  même  endroit ,  et  parce  que  chacun  de  ces  deux 
élémens  est  proportionnel  à  l'autre ,  il  en  résulte^que  la  pression 
contre  Fair  est  partout  proportionnelle  au  carré  de  l'épaisseur  de 
la  couche ,  ou  de  la  quantité  d'électricité  dont  elle  dépend.  Mais 
la  pression  dont  il  s'agit  étant  plus  grande  aux  extrémités  du 
grand  axe  que  partout  ailleurs  ,  et  son  intensité  allant  toujours 
en  croissant  à  mesure  que  le  sphéroïde  est  plus  allongé ,  il  y  aura 
un  terme  où  elle  l'emportera  sur  la  résistance  de  Fair  ,  et  où  les 
molécules  qui  l'exercent  subiront  un  effet  que  Fon  peut  comparer 
à  celui  d'une  explosion ,  en  sorte  qu'elles  s'échapperont  les  unes 
après  les  autres  ^  et  pénétreront  dans  le  fluide  environnant,  jus- 
qu'à ce  que  la  force  répulsive  de  celles  qui  resteront  fasse  équi- 
libre à  la  réaction  de  ce  fluide. 

638.  Les  actions  mutuelles  de  deux  corps  électrisés  ou  davan- 
tage, que  Fon  présente  les  uns  aux  autres,  avaient  fourni  à 
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M.  Coulomb,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  les  sujets  d'une 
multitude  d'expériences  variées.  Elles  ont  offert  également  à 
M.  Poisson  un  champ  ouvert  pour  étendre  et  multiplier  le^  ap- 
plications du  calcul  analytique.  Ce  savant  géomètre  a  été  conduit 
à  comparer  les  résultats  obtenus  de  part  et  d'autre ,  dans  le  cas 
où  les  recherches  qui  les  ont  amenées  ont  concouru  vers  un  même 
but ,  et  l'on  juge  aisément  combien  cette  comparaison  a  dû  l'in- 
téresser ,  en  lui  montrant  dans  ceux  qui  avaient  eu  la  priorité , 
une  vérification  anticipée  d'une  théorie  qui  ne  s'est  présentée 
qu'après  un  intervalle  de  vingt-cinq  ans. 

659.  Le  même  savant,  dans  la  solution  des  problèmes  relatifs 
au  nouveau  poirrt  de  vue  sous  le((uel  il  envisageait  ici  son  sujet, 
était  parti  d'un  principe  analogue  à  celui  dont  il  avait  fait 
usage ,  ])our  déterminer  la  manière  dont  était  distribué  le  fluide 
électrique  à  la  surface  d'un  seul  corps.  Il  consiste  en  ce  que  si  plu- 
sieurs corps  conducteurs  électrisés  sont  mis  en  présence  les  uns 
des  au  1res ,  et  qu'ils  parviennent  à  un  état  électrique  permanent, 
il  faudra,  dans  cet  état,  que  la  résultante  des  actions  qu'exercent 
les  couches  électriques  qui  les  recouvrent  sur  un  point  pris  quel- 
que part  que  ce  soitdans  l'intérieur  de  l'un  de  ces  corps ,  soit  égale 
à  zéro. 

Kous  nous  bornerons  encore  au  cas  le  plus  simple ,  qui  est  ce- 
lui de  deux  sphères  soumises  à  l'influence  l'une  de  l'autre.  Nous 
commencerons  par  des  considérations  générales  faites  pour  dispo- 
ser res[)rit  à  mieux  comprendreles  résultats  dérivés  soit  du  calcul 
analytique,  soit  de  l'expérience. 

6 10.  Le  raisonnement  suffit  pour  faire  concevoir  qu'à  me- 
sure que  la  différence  s'accroît  entre  les  diamètres  des  deux 
sphères,  le  rapport  entre  les  quantités  de  fluide  comprises 
dans  leurs  couches  enveloppantes,  doit  aller  lui-même  en  aug^ 
mentant.  Car  supposons  les  sphères  en  contact  l'une  avec  l'autre, 
il  faudra,  pour  que  l'écjuilibre  ait  lieu  entre  les  deux  quantités 
tlo  liuide ,  que  la  force  répulsive  exercée  par  les  molécules  de 
<  hacune  sur  celles  de  l'autre,  balance  l'effort  que  font  ces  der- 
nières, en  vertu  de  leur  répulsion  mutuelle,  pour  s'écarter  le» 
unes  des  autres  ;  en  se  portant  V€xs  le  point  de^contact  Cela  posét 
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conccnrons  que  la  plus  petite  des  deux  sphères  diminue  toat  Si 
coup  de  volume.  Les  molécules  delà  couche  qui  l'eaTeloppe ,  ft 
rapprocheront  de  celles,  qui  leur  correspondent  dans  l'antre 
couche  j  et  leur  répulsion  mutuelle  se  trouvant  augmentée,  les 
rcfoulCTa  vers  les  points  opposés  à  celui  du  contact.  Mais  une 
autre  cause  y  savoir,  la  diminution  de  la  surface  de  la  petite  sphère  » 
forcera  les  molécules  de  sa  couche  enveloppante  de  se  resserrer 
encore  davantage  y  en  sorte  que  la  force  répulsive  des  molécule» 
de  l'autre  couche  ne  suffira  plus  pour  balancer  le  surcroit  d'éner- 
gie ajouté  à  leur  tendance  pour  s'écarter  les  unes  des  autres.  Il 
ftudra  donCy  pour  que  l'équilibre  se  trouve  rétabli,  que  la  quan- 
tité de  fluide  dont  la  même  couche  est  composée,  ait  subi  dOe- 
même  une  augmentation.  A  mesure  que  la  petite  sphère  ccmti- 
nuera  de  diminuer  en  volume,  on  prouvera,  par  un  raisonnement 
semblable,  la  nécessité  d'un  accroissement  dans  la  quantité  ds 
fluide  répandue  sur  l'autre  sphère,  d'où  il  suit  que  le  rapport 
entre  les  deux  quantités  augmente  en  même  temps  que  celui  qui 
existe  entre  les  surfaces  des  deux  sphères. 

64 1.  Nous  avons  maintenant  à  exposer  les  résultats  auxqudf 
les  deux  savans  sont  arrivés  par  des  routes  différentes,  en  com- 
parant les  états  électriques  de  ces  sphères.  On  conçoit  que  la  dis- 
tribution du  fluide  électrique  ne;  peut  pas  être  uniforme  sur  la 
surface  de  cliacune  d'eOes  *,  M.  Poisson  a  donné  des  formules  à 
l'aide  desquelles  on  peut  calculer  l'épaisseur  de  la  couche  élec- 
trique sur  chaque  point  de  l'une  ou  de  l'autre.  Il  a  aussi  déter- 
miné comparativement  la  manière  dont  le  fluide  est  distribué  sur 
les  surfaces  dont  il  s'agit  Ce  que  cette  comparaison  oflre  surtout 
de  remarquable,  consiste  dans  ce  qui  se  passe  au  contact  des  deux 
sphères  et  vers  les  points  opposés.  La  théorie  démontre  le  résul- 
tat que  l'expérience  avait  déjà  offert  à  M.  Coulomb ,  savoir  ,  que 
l'électricité  est  nulle  à  l'endroit  du  premier  point,  et  que  dans 
le  voisinage  des  deux  autres,  l'épaisseur  |de  la  couche  électrique, 
qui  recouvre  la  surface  de  la  petite  sphère,  est  plus  considérable 
que  celle  qui  lui  correspond  sur  celle  de  la  grande  sphère.  Le  rap- 
port entre  ces  deux  épaisseurs  augmente  à  mesure  que  le  rapport 
de  la  petite  sphère  diminue.  Mais  cet  accroissement  n'a  lieu  que 
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jusqu'à  une  certaine  limite,  où  il  est  représenté  a  peu  près  par 
celui  du  nombre  4^  à  l'unité.  M.  G)ulomb  avait  conclu  de  ses  ex* 
périenoes,  qu'il  était  égal  à  4,  plus  une  fraction  qu'il  n'avait  pas 
assignée. 

642.  Mt  Poisson  s'est  occupé  a.ussi  de  la  détermination  du  rap« 
port  des  densités  moyennes  des  fluides  répandus  sur  les  surfaces 
des  deux  spbëres.  Ces  dernières  densités  sont  celles  qui  auraient 
lieu  dans  le  cas  où  les  fluides  seraient  distribués  uniforménient 
sur  les  surfaces  dont  il  s'agit.  Or,  comme  cbacune  des  deux 
spbëres ,  si  on  la  séparait  de  l'autre ,  -emporterait  avec  elle  tout  le 
fluide  dont  elle  était  couverte ,  il  suffît,  pour  faire  naître  la  dis- 
tribution uniforme  dont  nous  venons  de  parler ,  d'éloigner  assez 
les  sphères  l'une  de  l'autre,  pour  les  soustraire  à  leur  influence 
mutuelle.  M.  Poisson  s'est  servi  de  ce  moyen  pour  remplir  son 
objet ,  et  il  a  trouvé  que  le  rapport  des  densités  était  toujours 
moindre  cpe  celui  des  surfaces ,  et  qu'à  mesure  que  le  rayon  de 
la  petite  spbëre  difltêrait  davantage  de  celui  de  la  grande ,  le  même 
rapport  augmentait  suivant  une  progression  toujours  plus  lente  y 
dont  la  limite  était  représentée  par  la  fraction  §.  M.  G>ulomb, 
qui  n'avait  pu  déterminer  exactement  le  rapport,  avait  présu- 
mé qu'il  approchait  d'être  égal  au  nonlbre  2 ,  qui  est  plus  petit 
d'environ  3,  que  celui  auquel  M.*  Poisson  a  été  conduit  par  le 
calcul  analytique. 

643.  Lorsqu'au  lieu  d'écarter  tout  à  coup  les  deux  sphère» 
l'une  de  l'autre,  jusqu'à  la  distance  où  leur  action  mutuelle  s'é* 
vanouit,  on  les  fait  mouvoir  peu  à  peu  en  sens  contraire,  dans 
l'intervalle  situé  en  deçà  de  cette  distance,  l'état  de  la  plus  pe- 
tite subit  des  variations  d'autant  plus  remarquables ,  que  le  phé- 
nomène qui  en  résulte  se  distingue  par  des  caractères  particuliers 
de  tous  ceux  que  nous  avons  décrits  jusqu'ici. 

Nous  avons  dit  que  l'électricité  était  nulle  au  point  de  contact 
des  deux  sphères.  Supposons  maintenant  qu'eUe&  s'éloignent  peu 
à  peu  l'une  de  l'autre;  il  y  aura  dans  ce  mouvement^  un  terme 
où  la  partie  de  la  petite  sphère,  située  à  l'endroit  par  lequel  le 
contact  avait  lieu ,  aura  acquis  l'électricité  résineuse-,  à  un  terme 
plus  reculé,  l'électricité  deviendra  nulle,  et  la  même  partie  ren-*, 
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treràdans  l'état  naturel;  plus  loin  encore,  rélectriclté  reparaî- 
tra*, mais  ce  sera  l'électricité  vitrée. 

644.  Dans  l'explication  que  nous  allons  essayer  de  donner  de 
ces  effets ,  nous  ne  considérerons  d'abord  que  ceux  qui  répondent 
aux  deux  termes  exirémes,  et  nous  ferons  abstraction  pour  le 
moment  du  terme  intermédiaire.  A  peine  les  deux  sphères  se  sont- 
elles  quittées ,  que  la  répulsion  mutuelle  des  couches  qui  les  re- 
couvrent, se  trouvant  diminuée,  le  mouvement  que  cette  dimi- 
nution occasionne  dans  les  molécules  électriques  qui  composent 
ces  couches,  change  l'état  électrique  de  chaque  sphère.  Dès  lors 
les  actions  que  les  mêmes  molécules  exerçaient  sur  les  points  si- 
tués dans  l'intérieur  des  sphères,  ne  se  détruisent  plus  mutuel- 
lement, en  sorte  que  leur  résultante  qui  était  zéro  est  devenue 
une  quantité  positive.  Or,  d'après  le  changement  qui  a  lieu  dans 
la  partie  de  la  petite  sphère  dont  nous  avons  parlé,  on  doit 
concevoir  que  c'est  l'attraction  du  fluide  vitré  répandu  autour 
de  la  grande  sphère,  sur  le  fluide  résineux ,  provenant  du  fluide 
naturel  de  la  petite  sphère  qui  détermine  le  nouvel  état  de  celle- 
ci  ,  à  une  certaine  distance  de  l'autre  sphère.  A  mesure  qu'elle 
continue  ensuite  son  mouvement,  la  couche  de  fluide  qui  l'enve- 
loppe étant  repoussée  moins  fortement  par  celle  de  la  grande 
sphère,  s'étend  vers  la  partie  déjà  citée ,  en  vertu  de  sa  tendance 
vers  une  distribution  uniforme  ,  et  elle  finit  par  la  recouvrir  ou 
par  la  toucher  de  si  près ,  qu'elle  lui  transmet  sa  propriété  élec- 
trique dont  l'action  est  vitrée. 

Maintenant ,  entre  le  terme  auquel  répond  l'électricité  rési- 
neuse acquise  par  la  petite  sphère,  à  l'endroit  où  le  contact  avait 
eu  lieu ,  et  celui  auquel  répond  l'électricité  vitrée  qui  a  succédé 
à  la  précédente ,  et  qui  est  l'extrême  opposé,  il  y  a  un  point  neutre 
où  l'action  devient  nulle,  et  c'est  à  ce  point  qu'est  arrivée  la 
petite  sphère ,  lorsqu'elle  se  retrouve  dans  l'état  naturel.  Ce  point 
est  l'analogue  du  zéro  qui  se  rencontre  dans  tous  les  passages  des 
quantités  négatives  aux  quantités  positives. 

645.  Dans  une  expérience  d'un  autre  genre ,  Coulomb  a  dis- 
posé sur  une  même  ligne  ,  un  certain  nombre  de  globes  recou- 
verts d'une  feuille  de  métal,  et  en  contact  les  uns  avec  les  autres^ 
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et  îl  a  cbefclié  la  loi  suivant  laquelle  le  fluide  se  distribuait  entfe 
ces  différens  glol)es ,  pour  que  leurs  forces  fussent  en  équilibre  (i). 
Il  a  employé  ainsi  jusqu'à  24  globes,  tous  de  même  diamètre.  On 
conçoit  bien  d'abord  ,  en  supposant  tous  ces  globes  électrisé», 
qu'il  y  a  égalité  entre  les  tensions  ou  densités  électriques  des  deux 
globes  extrêmes ,  et  que  de  même,  les  densités  des  deux  globes 
également  éloignés  des  extrêmes ,  sont  égales  ent^e  eUes.  On  yoit 
aussi  que  la  densité  de  (ibaque  globe  extrême  doit  être  plus  con- 
sidérable que  celle  des  suivans ,  puisqu'il  fait  seul  équilibre  à  tous 
les  autres ,  tandis  que  le  second ,  par  exemple ,  est  aidé  par  le 
premier ,  pour  balancer  l'action  de  tous  ceux  qui  sont  derrière 
lui.  Or ,  telle  est  la  loi  suivant  laquelle  la  densité  diminue,  en 
partant  des  globes  extrêmes,  que  ce  décroissement  est  très  rapide , 
relativement  aux  globes  qui  avoisinent  les  extrêmes,  comice  le» 
deuxième  et  le  troisième  de  cbaque  côté ,  et  qu'ensuite  la  denr- 
sitéjdiminue  toujours  plus  lentement,  jusqu'au  milieu  où  elle  est 
nulle.  Cette  inégalité  entre  les  forces  des  dificrens  globes  est  une 
suite  de  la  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  qui  détermine  ^ 
par  rapport  à  cbaque  globe,  la  quantité  de  fluide  nécessaire  pour 
que  l'action  de  ce  globe  soit  en  équilibre  avec  celle  de  tous  les  autres. 
646.   Coulomb  a  déduit  des  résultats  précédens,  la  manière 
dont  le  fluide  électrique  est  distribué  sur  différens  points  delà 
surface  d'un  cylindre.  Elle  varié  depuis  les  extrémités  jusqu'au 
milieu ,  à  peu  près  dans  le  même  rapport  que  sur  une  file  de 
globes  égaux ,  et  cette  ressemblance  provient  dé  ce  que  le  fluide 
est  disposé  autour  des  différens  globes  sous  la  forme  de  zones , 
entre  les  points  de  contact,  depuis  lesquds  la  densité  est  presque 
nidle  jusqu'à  une  certaine  distance ,  à  cause  de  la  grande  force 
répulsive  qui  agit  en  ces  endroits  j  mais  sur  le  premier  et  le  der- 
nier globe,  le  fluide  enveloppe  Tbémispbère  opposé  au  contact 
avec  le  globe  voisin  ,  ce  qui  achève  de  rapprocher  la  distribution 
du  fluide  de  celle  qui  a  lieu  sur  le  cylindre ,  la  surface  de  ce  côrp^ 
pouvant  être  considérée  comme  composée  d'une  suite  de  bandes 
annulaires  comprises  entre  deux  hémisphères» 


(i)  Histoire  de  rAcadémie  royale  des  Sciences,  année  17881,  p*6r7[  etsuk^ 
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V  ^MWKt  ^pio  l'oA  emploie  des  cylindres  plus  longs  et  plos 
)^i^^^^  lit  densité  électrique  des  points  situés  vers  les  extrémîtcs 
.x3M<Mâl  V^  rapporta  celle  des  points  intermédiaires;  et  si  Fou 
^tfMi|É>  un  cylindre  très  délié  y  qui  soit  fixé  sur  un  gros  globe 
glôctrtfé  >  dcmt  Vactionfavorisera  encore  Faugmentation  de  densité 
f|iii  doit  avoir  lieu  à  l'extrémité  opposée ,  parce  qu'il  faut  que  la 
fioice  du  fluide  situé  à  cette  extrémité  fassç  équilibre  à  celle  de 
tout  le  reste  du  fluide  répandu ,  tant  sur  le  cylindre  que  sur  k 
f^obe,  la  densité  deriendra  si  considérable  quelle  l'emportera 
sur  la  résistance  que  l'air  oppose  à  la  transmission  de  l'électricité, 
et  c'est  par  là  que  Coulomb  explique  le  pouvoir  des  corps  termi- 
nés  en  pointe,  pour  lancer  rapidement  le  fluide  électrique.  L'ex- 
plication que  nou^  adopterons ,  parce  qu'elle  est  plus  susceptible 
d'être  développée  par  le  raisonnement ,  n'est  qu'une  manière  di^ 
férente  de  concevoir  la  même  combinaison  d'actions. 

De  la  Loi  suivant  laquelle  les  Corps  isolans  per^ 
dent  peu  à  peu  leur  Électricité. 

647. 11  en  est  tout  autrement  des  corps  isolans  que  des  corps 
conducteurs.  Dès  que  le  fluide  naturel  de  ces  derniers  vient  à  se 
décomposer  par  l'action  des  causes  dont  nous  parlerons  bientôt^ 
ses  deux  principes  se  répandent  aussitôt  a  l'extérieur.  Nous  devons 
concevoir ,  au  contraire^  que  quand  le  corps  est  isolant,  les  deux 
pincipes  composans  restent  dans  son  intérieur ,  même  après  leur 
dégagement,  et  se  distribuent,  par  des  mouvemens  contraires, 
dans  deux  parties  opposées  de  Ce  corps.  Ces  mouvemens  ne  s'exé- 
cutent qu'avec  une  certaine  difficulté ,  qui  provient  de  la  rési- 
stance des  molécules  propres  du  corps;  ensorte  que  quand  la  cause 
qui  avait  décomposé  le  fluide  cesse  d'agir ,  la  réunion  des  deux 
principes,  qui  ramène  le  corps  à  l'état  naturel ,  ne  se  fait  de  même 
qu'avec  une  certaiiie  lenteur.  On  a  comparé  au  frottement  cette 
résistance  qu'un  corps  isolant  oppose  au  mouvement  du  fluide 
dans  son  intérieur,  et  on  lui  a  donné  le  nom  àe  force  coercitife. 
lies  effets  de  cette  force  se  remarquent]  surtout  dans  les  corps  qui 
s'clectçisent  par  l%chaleur  ainsi  que  nous  le  verrons  dans  la  suite^ 
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Au  reste ,  ce  que  nous  venons  de  dire  suppose  que  la  substance 
du  corps  jouit  de  toute  sa  pureté.  Mais  le  plus  souvent  il  se  trouve 
tles  molécules  conductrices  interposées  entre  les  molécules  iso« 
lautes  du  corps,  en  sorte  que  les  effets  sont  toujours  un  peu  corn** 
pliqués  de  ceux,  des  corps  de  l'une  et  de  l'autre  espèces 

648.  Ceci  nous  conduit  à  exposer  d'autres  recherches  de  Cou- 
lomb,  relatives  à  un  objet  très  intéressant  pQur  ceux  qui  ayant 
des  expériences  d'électricité  à  faire ,  désirent  y  mettre  la  préci- 
sion convenable.  Les  expériences  de  Physique^en  général,  pour 
devenir  comparables,  doivent  être  ramenées  au  point  où  toutes 
les  circonstances  seraient  les  mêmes.  Si  la  température  influe , 
par  exemple ,  sur  les  résultats ,  on  fait  disparaître  cette  influ** 
ence ,  soit  en  maintenant  un  degré  constant  de  chaud  ou  de 
froid,  soit  en  tenant  compte  delà  variation;  de  même ,  lorsqu'on 
emploie  un  corps  électrique  successivement  à  diflerens  résultats 
que  l'on  veut  comparer  entre  eux,  l'état  de  ce  corps  doit  être 
censé  permanent ,  et  comme  il  ne  l'est  jamais  en  réalité,  parce  que 
dans  l'intervalle  d'une  opération  à  l'autre,  le  corps  perd  toujours 
une  certaine  quantité  de  son  électricité ,  il  fallait  chercher  des 
moyens  pour  évaluer  cette  perte  ,  et  y  avoir  égard  dans  les  ré- 
sultats. 

Or  cette  perte  provient  de  deux  causes ,  l'une  est  le  contact  de 
l'air  environnant ,  qui  est  toujours  plus  ou  moins  chargé  de 
molécules  humides  ;  l'autre  est  due  aux  supports  isolans  qui 
soutiennent  le  corps  électrisé,  et  dont  les  mieux  choisis  n'i- 
solent jamais  parfaitement.  Coulomb  est  parvenu  à  démêler  le& 
actions  de  ces  deiuL  Causes ,  qui  s'exercent  simultanément ,  et  à. 
rendre  l'expérience  indépendante  de  leurs  variations  (i). 

649.  A  l'égard  de  la  cause  qui  provient  de  l'air ,  il  a  trouvé  ^ 
en  prenant  d'une  part  la  force  électrique  perdue  par  le  corps 
dans  un  temps  donné,  tel  que  dix  minutes  ,  et  de  l'autre  la  force 
moyenne  qui  résulte  de  la  différence  entre  les  forces  au  commen- 
cement et  à  la  fin  de  l'expérience ,  divisée  par  le  nombre  des 
miiiutes,  que  le  rapport  entre  ces  deux  forces  est  un  rapport 


(i)  Histoire  de r Académie  royale  des  Sciences,  abnée  1785,  p.  61  a. 
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constant  pour  un  même  état  de  l'air ,  ce  qui  met  à  portée  de  c6m» 
parer  entre  eux  divers  résultats  ;  d'après  les  forces  moyennes  qui 
xépondent  aux  différentes  durées  des  expériences. 

650.  Restait  à  considérer  la  perte  d'électricité  qui  se  fait  le 
long  des  supports.  Les  expériences  de  Coulomb  relatives  à  cet 
objet  y  lui  ont  fait  connaître  que  quand  la  densité  électrique 
du  corps  est  considérable  ,  le  décroissement  produit  à  la  fois 
par  l'air  et  par  les  supports ,  suit  un  progrès  Ijeaucoup  plus  rapide 
que  celui  qui  est  dû  au  seul  contact  de  l'air  ;  mais  depuis  l'in^ 
estant  oui  la  densité  se  trouve  très  affaiblie ,  l'influence  du  support 
devient  sensiblement  nulle  \  en  sorte  qu'en  ^nployant  d^  le 
commencement  un  corps  dont  la  densité  électrique  est  modérée, 
on  peut  se  contenter  d'avoir  égard  à  la  perte  qui  se  fait  par  le 
contact  de  l'air. 

65 1.  Mais  cette ^pèce  de  résistance  du  supporta  la  transmis- 
sion du  fluide  électrique ,  ne  peut  être  regardée  comme  absolue 
que  pendant  un  certain  temps  qui  suffit ,  pour  l'ordinaire ,  aux 
expériences.  Dans  la  réalité  ,  il  n'est  point  de  support  telle- 
ment isolant  ,  que  sa  substance  ne  soit  entremêlée  de  parti- 
cides  conductrices  ,  et  c'est  en  vertu  de  la  lenteur  avec  laquelle 
le  fluide  franchit  les  intervalles  entre  ces  dernières  molécules , 
que  la  densité  électrique  du  corps  qui  repose  sur  le  support  n'é- 
prouve que  des  pertes  insensil3les  dans  un  espace  de  temps  plus 
ou  moins  limité.  Or,  en  donnant  plus  de  longueur  au  support,  on 
augmente  le  nombre  des  intervalles  que  le  fluide  est  obligé  de  par- 
courir avant  d'arriver  aux  corps  environnans.  Delà  il  suit  qu'étant 
tlonnée  la  longueur  du  support  qui  isole  ^  aussi  coniplctement 
qu'il  soit  nécessaire ,  un  corps  dont  la  densité  est  pareillement 
donnée ,  si  l'on  veut  employer  un  autre  corps  chargé  d'un  fluide 
plus  dense ,  on  pourra  obtenir  un  isolement  aussi  parfait  que  le 
premier ,  en  prenant  un  plus  long  support.  Coulomb  a  trouvé 
que  l'état  de  l'air  étant  le  même ,  les  longueurs  des  supports 
devaient  être  comme  les  carrés  des  densités  électriques.  Ainsi , 
pour  un  second  corps  d'une  densité  double  de  celle  du  premier  ^ 
il  faut  un  support  quatre  fois  plus  long  que  celui  qui  isolait  ce 
premier  corps. 
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Sous-'division  des  Corps  naturels  déduite  desdlj^ 
férens  degrés  de  la  force  coercitlve. 

652.  Le  point  de  vue  sous  lequel  nous  nous  proposons  de  con- 
sidérer ici  la  force  coercitive  est  très  distingué  de  celui  auquel 
se  rapportent  les  recherclies  entreprises  par  M.  G>ulomb ,  pour 
rendre  appréciables  les  effets  des  causes  qui  tendent  à  faire  varier 
les  résultats  de  plusieurs  expériences  successives  dirigées  vers  un 
même  but.  C'est  après  avoir  comparé  les  uns  avec  les  autres, 
les  corps  naturels ,  qui  jouissent  plus  ou  moins  de  la  propriété 
isolante,  que  nous^  avons  cru  poyvoir  les  sous-diviser  en  trois  msses> 
d'après  ce  qui  arrive ,  lorsqu'après  les  avoir  frottés ,  on  les  met 
en  contact  avec  des  corps  conducteurs.  Nous  avons  eu  égard  à 
deux  actions  de  ces  derniers  corps,  savoir,  celle  qui  a  lieu  dans 
le  premier  instant  du  coiltact ,  et  celle  qui  s'étend  à  tous  les  in- 
stans  suivans.  A  la  rigueur,  la  force  coercitive  varie  d'un  corps  à 
l'autre,  par  une  gradation  non  interrompue.  Mais  en  suivant  de 
près  cette  gradation,  nous  nous  sommes  aperçus  que  ses  différens 
termes  tendaient  vers  certaines  limites ,  d'où  nous  pouvions  dé- 
duire des  caractères  distinctifs  entre  les  corps  des  trois  classes 
que  nous  allons  indiquer  successivement. 

653.  La  première  comprendra  les  corps  qui  possèdent  à  un 
haut  degré  ce  que  nous  appelons  la.  faculté  conservatrice  de  îfélecr 
trlcité  j  c'est-à-dire  qui ,  dans  le  premier  instant ,  ne  cèdent  à  un 
corps  conducteur  avec  lequel  on  les  met  en  contact ,  qu'une  cpian  ^ 
tité  ou  légère  ou  même  insensible  de  leur  fluide,  et  ne  le  perdent 
ensuite  qu'au  bout  d'un  temps  considérable,  lors  même  qu'on  les 
laisse  en  communication  avec  les  corps  environnans.  Tels  sont  le 
spath  d'Islande  et  la  topaze  incolore. 

654.  Nous  rangeons  dans  la-  seconde  classe  les  corps  qui  pos- 
sèdent à  un  degré  moyen  la  faculté  conservatrice.  Ce  sont  ceux 
qui  cèdent ,  dans  le  cas  dont  nous  avons  parlé,  une  quantité  no- 
table de  leur  fluide,  que  nous  appelons  \e\jLT  fluide  excédant  y  et  ne 
perdent  le  reste  que  lentement,  mais  en  moins  de  temps  que  ceux 
de  la  première  classe  ;  toujours  dans  l'bypotlièse  où  ils  seraient 
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constant  pour  un  même  état  de  l'air ,  ce  qui  met  à  portée  de  com- 
parer entre  eux  divers  résultats  ,  d'après  les  forces  moyennes  qui 
xépondent  aux  différentes  durées  des  expériences. 

650.  Restait  à  considérer  la  perte  d'électricité  qui  se  fait  k 
long  des  supports.  Les  expériences  de  G)ulomb  relatives  à  cet 
objet ,  lui  ont  fait  connaître  que  quand  la  densité  électrique 
du  corps  est  considérable  ,  le  décroissement  produit  à  la  fois 
par  l'air  et  par  les  supports ,  suit  un  progrès  beaucoup  plus  rapide 
que  celui  qui  est  dû  au  seul  contact  de  l'air  *,  mais  depuis  l'iiH 
«tant  oii  la  densité  se  trouve  très  affaiblie ,  l'influence  du  support 
devient  sensiblement  nulle  -,  en  sorte  qu'en  employant  dès  le 
commencement  un  corps  dont  la  densité  électrique  est  modérée, 
on  peut  se  contenter  d'avoir  égard  à  la  perte  qui  se  fait  par  le 
contact  de  l'air. 

65 1.  Mais  cette  espèce  de  résistance  du  support  à  la  transmis- 
sion du  fluide  électrique ,  ne  peut  être  regardée  comme  absolue 
que  pendant  un  certain  temps  qui  suffit ,  pour  l'ordinaire ,  aux 
expériences.  Dans  la  réalité  ,  il  n'est  point  de  support  telle- 
ment isolant  ,  que  sa  sidjstance  ne  soit  entremêlée  de  parti- 
cides  conductrices  ,  et  c'est  en  vertu  de  la  lenteur  avec  laquelle 
le  fluide  francbit  les  intervalles  entre  ces  deruiëres  molécules, 
que  la  densité  électrique  du  corps  qui  repose  sur  le  support  n'é- 
prouve que  des  pertes  insensibles  dans  un  espace  de  temps  plus 
ou  moins  limité.  Or,  en  donnant  plus  de  longueur  au  support, on 
augmente  le  nombre  des  intervalles  que  le  fluide  est  obligé  depa^ 
courir  avant  d'arriver  aux  corps  environnans.  Delà  il  suit  qu'étant 
donnée  la  longueur  du  support  qui  isole  ^  aussi  complètement 
qu'il  soit  nécessaire ,  un  corps  dont  la  densité  est  pareillement 
donnée ,  si  l'on  veut  employer  un  autre  corps  chargé  d'un  fluide 
plus  dense  ,  on  pourra  obtenir  un  isolement  aussi  parfait  que  le 
premier ,  en  prenant  un  plus  long  support.  Coulomb  a  trouvé 
que  l'état  de  l'air  étant  le  même ,  les  longueurs  des  supports 
devaient  être  comme  les  carrés  des  densités  électriques.  Ainsi, 
pour  un  second  corps  d'une  densité  double  de  celle  du  premier, 
il  faut  un  support  quatre  fois  plus  long  que  celui  qui  isolait  ce 
premier  corps. 
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Sous-'division  des  Corps  naturels  déduite  des  dif* 
férens  degrés  de  la  force  coercitLve. 

652.  Le  point  de  vue  sous  lequel  nous  nous  proposons  de  con- 
sidérer ici  la  force  coercitive  est  très  distingué  de  celui  auquel 
se  rapportent  les  recherclies  entreprises  par  M.  Coulomb ,  pour 
rendre  appréciables  les  effets  des  causes  qui  tendent  à  faire  varier 
les  résultats  de  plusieurs  expériences  successives  dirigées  vers  un 
même  but.  C'est  après  avoir  comparé  les  uns  avec  les  autres, 
les  corps  naturels,  qui  jouissent  plus  ou  moins  de  la  propriété 
isolante,  que  nous^  avons  cru  poyvoir  les  sous-di viser  en  trois  classes^ 
d'après  ce  qui  arrive ,  lorsqu'après  les  avoir  frottés ,  oa  les  met 
en  contact  avec  des  corps  conducteurs.  Nous  avons  eu  égard  à 
deux  actions  de  ces  derniers  corps,  savoir,  celle  qui  a  lieu  dans 
le  premier  instant  du  contact ,  et  celle  qui  s'étend  à  tous  les  in- 
stans  suivans.  A  la  rigueur,  la  force  coercitive  varie  d'un  corps  à 
l'autre ,  par  une  gradation  non  interrompue.  Mais  en  suivant  de 
près  cette  gradation,  nous  nous  sommes  aperçus  que  ses  différens 
termes  tendaient  vers  certaines  limites ,  d'où  nous  pouvions  dé- 
duire des  caractères  distinctifs  entre  les  corps  des  trois  classes 
que  nous  allons  indiquer  successivement. 

653^  La  première  comprendra  les  corps  qui  possèdent  à  un 
haut  degré  ce  que  nous  appelons  la  faculté  conservatrice  de  Vélec^, 
^/•/ci^g' j  c'est-à-dire  qui ,  dans  le  premier  instant,  ne  cèdent  à  un 
corps  conducteur  avec  lequel  on  les  met  en  contact ,  qu'une  quan  • 
tité  ou  légère  ou  même  insensible  de  leur  fluide,  et  ne  le  perdent 
ensuite  qu'au  bout  d'un  temps  considérable,  lors  même  qu'on  les 
laisse  en  communication  avec  les  corps  environnans.  Tels  sont  le 
.spatli  d'Islande  et  la  topaze  incolore. 

654.  Nous  rangeons  dans  la- seconde  classe  les  corps  qui  pos- 
sèdent à  un  degré  moyen  la  faculté  conservatrice.  Ce  sont  ceux 
qui  cèdent ,  dans  le  cas  dont  nous,  avons  parlé,  une  quantité  no- 
table de  leur  fluide,  que  nous  appelons  levr fluide  excédant,  et  ne 
perdent  le  reste  que  lentement,  mais  en  moins  de  temps  que  ceux 
àe  la  première  classe  ;  toujours  dans  l'hypotlièse  où  ils  seraient 
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en  commumcation  ayec  les  corps  enTironnans.  Tels  AKHitlenieo 
cin  et  la  cire  d'Espagne.  Les  corps  qui  appartiennent  à  la  troi- 
sième classe  sont  ceux  qui  possèdent  à  un  £ûble  degré  la  feenhé 
conservatrice  9  ou  qui  cèdent ,  dès  le  premier  contact ,  une  partie 
plus  ou  moins  considérable  de  leur  fluide,  et  ne  conserTent  k 
reste  que  pendant  peu  de  temps.  Tds  sont  le  cristal  de  rodieet 
le  verre. 

655.  Il  est  facile  de  vérifier  y  à  l'aide  de  Vexjpérieace,  les  eSèb 
qui  ont  lieu  dans  le  premier  instant.  On  peut  employer  ^  dans  cette 
vue  y  l'électroscope  résineux  que  représente  la  figure  '^S,  en  hk- 
sant  dans  l'état  naturel  l'aiguille  métallique  qui  en  fait  partie.  Ob 
prend  une  topaze  incolore  entre  les  doigts;  on  la  frotte  et  Foi 
touche  à  {Plusieurs  reprises  avec  la  partie  de  la  surfisu»  qui  a  siifai 
le  frottement  y  un  des  globules  qui  terminent  raiguîUe,  i^irèi 
quoi  on  la  fait  mouvoir  jusqu'à  une  distance  sensible  du  mène 
globule  y  qui  est  aussitôt  attiré  y  comme  si  la  topaze  lui  était  pfé- 
sentée  pour  la  première  fois;  d'où  il  &ut  conclure  qn'dUe  n'a 
cédé  à  l'aiguille  aucune  quantité  appréciable  de  son  fluide ,  etoe 
qui  le  prouve  encore  mieux ,  c'est  que  si  l'on  approclie  un  doigt 
<le  l'aiguille ,  elle  ne  fera  aucun  mouvement  pour  se  porter  vers 
lui,  ou  si  elle  en  fait  un,  il  sera  presqu'imperceptible  (i). 

Maintenant,  si  l'on  substitue  à  la  topaze  un  bâton  de  cire 
d'£spagne,  en  opérant  de  la  même  manière,  la  petite  aiguille 
sera  fortement  repoussée,  parce  que  le  bâton  de  cire  liii  aura  cédé 
une  quantité  notable  de  fluide  excédant ,  et  c'est  même  par  « 
moyen  que  l'on  fait  passer  l'aiguille  de  l'état  naturel  à  celui  d'é- 
lectricité résineuse,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut.  Le  même 
effet  aura  lieu  avec  un  morceau  de  cristal  de  roclte,  ou  avec  une 
Jamc  de  verre. 

656,  Nous  avons  maintenant  à  considérer  ce  qui  se  passe  dans 
les  instans  suîvans,  jusqu'à  ce  que  les  corps  aient  entièrement 
l)erdu  leur  vertu  électrique.  Pendant  cet  intervalle,  nous  les  lais- 
sons en  contact  avec  un  corps  métallique,  qui  est  lui-même  en 
communication  avec  les  corps  environnans ,  ce  qui  nous  donne 


(i)  Cette  expérience  ne  rifussitcomplèteaient  qne  par  un  temps  see. 
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une  mesure  appréciable,  jusqu'à  un  certain  point,  de  k  rési- 
stance que  les  corps  soumis  à  l'expérience  opposent  à  l'effort  que 
font  leurs  molécules  pour  s'échapper  à  l'aide  de  leur  force  répul- 
sive mutuelle.  Nous  nous  bornerons  à  deux  exemples  relatifs  à  la 
première  classe ,  dont  le  premier  nous  a  été  offert  par  une  grande 
lame  détachée ,  à  l'aide  de  la  division  mécanique.,  d'un  cristal  de 
topaze  incolore  du  Brésil ,  dont  chaque  dimension  était  à  peu  près 
de  35  millimètres  (environ  i5  lignes  i).  Nous  l'avions  appliquée^ 
par  la  surface  qui  avait  été  frottée ,  sur  une  lame  de  cuivre,  d'où 
pendait  une  chaîne  de  laiton ,  qui  était  en  communication  avec 
les  corps  içnvironnans.  Ce  n'est  qu'après  un  intervalle  d'environ- 
i45  heures,  qu'elle  a  cessé  de  donner  des  signes  d'électricité. 
L'expérience  a  été  faite  au  milieu  d'un  air  sec.  Nous  avons  placé 
dans  des  circonstances  semblables ,  des  rhomboïdes  de  spath  d'Is- 
lande,  et  leur  vertu  ne  s'est  éteinte  qu'au  bout  de  plusieurs  jours. 
L'un  d'eux  l'a  conservée  pendant  onze  jours ,  par  un  temps  fa- 
vorable. 

GSj.  La  résistance  des  mêmes  rhomboïdes  à  l'action  d'un  air 
humide,  n'est  pas  moins  remarquable.  Le  20  décembre  de  l'an- 
née 1819 ,  jour  où  il  régnait  uue  humidité  dont  il  y  a  peu  d'exem-' 
pies,  l'électroscope  vitré  que  nous  avons  décrit  plus  haut ,  ayant 
été  porté  sur  un  escalier  où  tout  ce  qu'on  voyait  portait  l'em- 
preinte d'un  air  surchargé  de  vapeur  aqueuse;  le  petit  barreau 
de  spath ,  qui  en  est  la  pièce  principale,  devint  très  sensiblement 
électrique  à  l'aide  de  la  pression,  et  ce  ne  fut  qu'au  bout  de  deux 
heures  que  ses  effets  disparurent. 

Quelques  jours  après,  M.  de  Monteiro ,  savant  portugais,  éga- 
lement distingué  par  la  diversité  et  par  l'étendue  de  ses  connais- 
sances, dans  un  moment  où  je  jouissais  de  l'avantage  de  le  posséder 
chez  moi,  me  suggéra  l'idée  de  plonger  dans  l'eau  un  rhoml^oïde 
<lu  même  spath,  après  l'avoir  dectrisé  par  le  frottement.  L'im- 
mersion ne  lui  fit  perdre  qu'une  petite  partie  de  sa  vertu ,  ainsi 
qu'il  fut  facile  d^en  juger,  lorsqu'après  l'avoir  retiré,  nous  le 
vîmes  exercer  encore  une  attraction  très  sensible  sur  une  aiguille 
non  isolée  dont  on  l'approcha.  Nous,  remarquâmes  que  sa  surface 
ctait  restée  sèche  pendant  l'immersion,  excepté  que  la  partie  qui 
Tome  I.  28 
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était  sortie  de  l'eau  la  dernière  en  avait  enlevé  une  goutte  qui  y 
restait  suspendue.  Nous  avons  répété  plusieurs  fois  c^ette  expé- 
rience avec  lé  même  succës,  en  employant  la  pression,  pour  élec- 
triser  le  rhomboïde ,  avant  de  le  plonger  dans  l'eau.  C'est  par  une 
suite  de  cette  espèce  d'indifférence  pour  ce  liquide,  que  le  spath, 
quand  il  est  environné  d'un  air  humide,  dont  les  appareils  ordi- 
naires éprouvent  souvent,  dès  le  premier  instant ,  Finfluenc»  nui- 
sible, la  vapeur  n'agit  sur  lui  qu'avec  beaucoup  de  lenteur,  et 
ne  parvient  à  lui  enlever  sa  vertu  qu'en  la  minant,  pour  aio» 
dire ,  insensiblement.  ISous  avons  éprouvé  d'autres  substances  do 
nombre  de  celles  qui  possèdent  aussi,  quoiqu'à  un  moindre  de- 
gré,  la  propriété  d'acquérir  la  vertu  électrique  par  la  pression, 
telles  que  la  chaux  fluatée  et  l'euclase ,  et  nous  avons  observé  que 
l'eau  dans  laquelle  on  les  avait  plongées ,  n'avait  eu  «^alemei^t  au- 
cune tendance  pour  adhérer  à  leur  surface ,  en  sorte  qu'elles  con- 
tinuaient d'attirer  une  aiguille  non  isolée. 

658.  Nous  passons  à  la  seconde  classe,  qui  renferme  plusieurs 
substances,  telles  que  la  gomme-laque  et  la  cire  d'Espagne,  qui 
peuvent  être  employées  comme  supports  dans  la  construction  de 
l'électroscope  résineux.  En  étudiant  leurs  effets,  nous  avons  eu 
la  satisfaction  de  trouver  qu'ils  faisaient  reparaître,  dans  cet  ap- 
pareil ,  mais  par  une  cause  différente ,  l'avantage  qu'a  l'électro- 
scope vitré,  d'assurer  le  succès  des  expériences ,  par  l'énergie  de 
sa  faculté  conservatrice.  La  cause  dont  il  s'agit  dérive  du  carac- 
tère qui  distingue  les  corps  de  la  seconde  classe  ,et  qui  consiste, 
comme  nous  l'avons  dit ,  en  ce  qu'après  avoir  été  frottés ,  ils  cèdeat 
aux  corps  conducteurs  en  contact  avec  eux ,  une  portion  notable 
de  leur  fluide,  et  ne  perdent  le  reste  que  lentement.  Il  en  résulte 
que  la  cire  d'Espagne,  qui  est  la  matière  ordinaire  dont  nous  fai- 
sons usage  de  deux  manières  pour  nos  électroscopes  négatifs,  ainsi 
que  nous  le  dirons  dans  l'instant ,  jouit  sensiblement  en  partie 
de  la  propriété  conductrice,  et  en  partie  de  la  propriété  isolante. 
Maintenant,  lorsque  pour  mettre  en  activité  l'électroscope  ré- 
sineux osn  [fig,  76),  on  touche  un  des  globules  qui  terminent 
Taiguille  avec  un  bâton  de  cire  à  cacheter,  électrisé  parle  frotte- 
ment, l'aiguille ^  indépendamment  de  la  quantité  de  fluide  m- 
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ëcssaire  pour  la  charger ,  reçoit  un  surcroît  dont  le  support,  qui 
est  un  bâton  delà  même  cire,  s'empare ,  à  raison  de  sa  propriété 
conductrice,  et  que  la  propriété  isolante  empêche  de  passer  dans 
les  corps  enyironnans.  On  peut  s'assurer  de  ce  que  nous  venons 
dédire,  en  touchant  plusieurs  points  de  la  surface  du  support 
avec  une  tête  d'épingle  isolée ,  et  en  présentant  cette  épingle  à 
une  aiguille  dans  l'état  naturel,  celle-ci  sera  attirée ,  et  si  on  lui 
substitue  un  appareil  résineux ,  modérément  chargé ,  il  y  aum 
répulsion. 

A  mesure  que  l'aiguille  cède  ensuite  de  son  fluide  à  Pair  en  con* 
tact  avec  elle,  le  support  lui  en  restitue  de  celui  qu'elle  lui  a 
communiqué,  et  cette  faculté  qu'elle  a  de  pouvoir  réparer  ses 
pertes ,  prolonge  pendant  un  temps  plus  ou  moins  considérable^ 
la  durée  de  sa  vertu  électrique. 

Cette  durée  a  été  d'environ  une  heure  et  demie ,  dans  les  ex- 
périences du  20  novembre  1819,  au  milieu  d'un  air  supersaturé 
d'humidité,  et  qui  nous  ont  conduits  à  l'explication  des  efiets  que 
nous  venons  d'exposer  ;  en  les  réunissant  à  ceux  que  nous  a  of- 
ferts l'électroscope  vitré,  on  a  la  preuve  qu'il  n'y  aura  aucune 
circonstance  où  les  deux  appareils  refusent  leur  service  aux  phy- 
siciens ,  et  qu'on  peut  les  regarder  comme  des  appareils  de  tous 
les  momens. 

659.  Parmi  les  corps  de  la  troisième  classe ,  le  quarz  et  le  verre 
sont  du  nom])re  de  ceux  qui  ont  le  moins  d'aptitude  pour  la  fa« 
culte  conservatrice.  La  durée  de  ses  effets  y  va  rarement  au-delà 
d'un  quart  d'heure ,  dans  les  temps  secs.  INous  avons  été  surpris 
de  voir  le  diamant  se  raiiger  auprès  de  ces  corps ,  sous  le  rapport 
de  la  même  propriété.  L'action  d'un  air  humide  la  rend  beau- 
coup plus  fugitive.  Nous  avons  trouvé  des  morceaux  de  quarz 
incolore ,  qui  joignaient  un  pdli  vif  à  une  Ijelle  transparence ,  et 
qui,  dans  le  cas  dont  nous  venons  de  parler,  après  avoir  subi  un 
irottement  long-temps  prolongé^  ne  donnaient  aucun  signe  d'é- 
lectricité. C'était,  pour  ainsi  diré^  le  zéro  absolu  de  la  fsicult^ 
conservatrice. 


28. 
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« 

Divers  Résultats  des  Électricités  combinées  de 

deux  Corps. 

660.  L^  expériences  dans  lesquelles  on  emploie  deux  corps  qœ 
Ton  soumet  à  l'action  Tun  de  l'autre^  ont  donné  naissance  à  une 
grande  diyersité  de  résultats  qui  dépendent  de  la  nature  de  cha^ 
corps  ;.et  de  l'espèce  de  fluide  qui  le  sollicite.  Ainsi  il  peut  arri- 
Ter  que  les  corps  soient  tous  les  deux  conducteurs  y  ou  tous  ks 
deux  isoIans>  ou  bien  l'un  sera  isolant  et  l'autre  conducteur.  Les 
électricités  acquises  par  ces  mêmes  corps  seront  tantôt  honio- 
gènes  y  et  tantôt  hétérogènes.  La  manière  de  £siire  l'expérience  est 
elle-même  susceptible  de  rarier  ;  suivant  que  les  deux  corps  sont 
suspendus  librement,  ou  qu'un  seul  est  mobile ,  tandis  q[ue  l'autre 
est  ^xey  ou  enfiii  que  l'un  étant  libre  de  se  mouvoir ,  l'autre  soit 
conduit  par  une  action  mécanique  ;  comme  lorsque  l'on  tient  œ 
dernier  à  la  main  y  pendant  qu'on  le  fait  avancer  vers  l'autre. 

11  nous  a  paru  d'autant  plus  intéressant  de  présenter  ici  le  ta- 
bleau de  ces  divers  résultats ,  avec  l'indication  des  moyens  aussi 
simples  que  décisifs  à  l'aide  desquels  on  peut  les  vérifier ,  qu'ils 
ne  sont  autre  cbose|que  les  différentes  faces  sous  lesquelles  s'ofifrent, 
soit  tour  à  tour,  soit  simultanément,  deux  principaux  faits  dont 
Texplication  donne  la  clef  de  presque  toute,  la  théorie  de  l'élec- 
tricité, la  répulsion  des  fluides  homogènes ,  et  l'attraction  des 
fluides  hétérogènes. 

Pour  procéder  avec  ordre,  nous  partirons  de  la  circonstance  où 
les  deux  corps  étant  dans  l'état  naturel ,  les  actions  de  leurs  fluides 
se  détruisent  mutuellement. 

Équilibre  de  deux  Corps  dans  l'état  naturel. 

^^\,  Désignons  les  deux  corps  dont  il  sagit  par  A  et  par  B,  et 
bornons-nous  à  déterminer  la  manière  dont  A  agit  sur  B,  parce 
que  toute  action  est  réciproque.  Or,  le  corps  A  exerce  sur  le  corps 
B  quatre  actions  différentes,  qui  proviennent  des  répulsions  àf. 
ses  deux  fluides  sur  les  fluides  homogènes  de  B ,  et  de  leurs  attrac- 
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lions  sur  les  fluides  de  nature  différente  ^  et  il  est  facile  de  prou- 
ver que  l'équilibre  dépend  de  l'égalité  de  ces  quatre  actions. 

Nommons  U  le  fluide  vitré  de  A ,  R  son  fluide  résineux ,  u  le 
fluide  vitré  de  B,  et  r  son  fluide  résineux.  D'après  ce  que  nous 
venons  de  dire ,  i®.  U  attire  r;  2°.  R  repousser-,  3°.  R  attirez^; 
4®.  U  repousse  u.  Or  les  deux  premières  forces  sont  égales  entre 
elles;  car  si  r  était  plus  ou  moins  attiré  par  U  que  repoussé  par 
R,  il  prendrait  du  mouvement,  ce  qui  est  contre  l'hypotLèse  de 
l'équlLibre.  Les  deux  dernières  force  sont  aussi  égales ,  par  une 
raison  semblable,  c'est-à-dire,  que  u  est  autant  attiré  par  R  que 
repoussé  par  U. 

De  plus  ,1a  troisième  force  est  égale  à  la  première ,  c'est-à-dire^ 
qu'autant  U  attire  r,  autant  R  attire  u.  Car,  d'un  côté  plus  r  ren- 
ferme de  molécules  attirées,  ou,  ce  qui  revient  au  méme^  plus 
r  a  de  masse ,  et  plus  l'effort  avec  lequel  r  se  porte  vers  U  est  con- 
sidérable ;  d'un  autre  côté ,  plus  TJ  renferme  de  molécules  atti- 
rantes ,  et  plus  cbaque  molécule  de  r  a  de  vitesse  pour  se  porter 
vers  U.  Donc  la  quantité  de  mouvement  qui  mesure  l'effet  total 
avec  lequel  r  se  porte  vers  U,est  représentée  par  le  produit  r  X  U. 
On  prouvera ,  à  l'aide  d'un  raisonnement  analogue  >  en  substi- 
tuant i^  à  r ,  et  R  à  U ,  que  l'effort  total  avec  lequel  u  se  porte 
vers  R,  a  pour  expression  le  produit  m  X  R» 

Or ,  les  fluides  étant  neutralisés  l'un  par  l'autre  dans  chaque 
corps ,  il  en  résulte  que  les  quantités  du  fluide  U  et  î^  sont_pro^ 
portionnelles  aux  quantités  du  fluide  R  et  r,  c'est'4i-dire,  que 
l'on  arXU  =  2^XR. 

Maintenant ,  puisque  des  quatre  forces  que  nous  éonsidérons 
ici ,  trois  sont  égales  entre  elles  ,  et  qu'il  y  a  équilibre ,  il  est  évi- 
dent que  la  quatrième  force  est  égale  à  chacune  des  trois  autres  7 
et  c'est  par  une  suite  de  cette  égalité  entre  les  quatre  forc^ ,  que 
deux  corps,  dans  l'état  naturel ^  n'ont  aucune  action  l'un  sur 
Tautre. 


r         ».  _    » 
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Action  mutuelle  de  deux  Corps  ^  dont  les  Elec* 

tricités  sont  homogènes. 

662.  Si  nous  supposons  d'abord  deux  corps  qui  soient  électriséi 
ehacun  par  une  certaine  quantité  d'électricité  vitrée  ou  résineuse 
qui  lui  aurait  été  transmise ,  on  voit  à  l'instant  ce  qui  doit  arri- 
Ter  ,  puisque  ce  principe  que  les  corps  animés  de  la  même  a- 
pëce  d^électricité  se  repoussent ,  et  que  les  corps  sollicités  parde» 
électricités  différentes  s^attirent ,  n'est  que  la  traduction,  pour 
ainai  dire  y  littérale  de  cet  autre  principe  fondamental  ^  que  les  mo- 
lécules de  chacun  des  fluides  composans  ,  agissent  les  unes  sur 
les  autres  par  des  forces  répulsives,  et  exercent  des  forces  attrac- 
tives sur  les  molécules  de  l'autre  fluide. 

Mais  nous  avons  ici  trois  cas  à  considérer  :  celui  oit  les  deux 
corps  sont  conducteurs ,  celui  où  ils  sont  isolans  ,  celui  où  I'qa 
est  conducteur  et  l'autre  isolant. 

663.  1*'  Cas.  Deux  corps  conducteurs.  La  manière  dont  les 
choses  se  passent  dans  ce  premier  cas  ,  exige  des  détails  particu- 
liers. Soient  A ,  B  [fig,  82  )  deux  balles  de  moelle  de  sureau ,  ou 
de  toute  autre  matière  conductrice  suspendues  par  des  fils  à  une 
petite  distance  l'une  de  l'autre ,  et  auxquelles  on  ait  oonununiqué 
l'électricité  vitrée.  Les  fluides  qui  enveloppent  ces  halles  se  repous- 
seront mutuellement ,  et  leurs  molécules  se  répandraient  dans  Fes- 
pace,  par  des  mouvemens  contraires  ,  si  l'air  environnant  ne  les 
maintenait  autour  de  chaque  corps.  Elles  ne  pourront  donc  que 
glisser  sur  la  surface  des  corps  ,  de  manière  par  exemple ,  que  le 
fluide  du  corps  A  étant  refoulé  vers  la  surface  postérieure  de  ce 
corps  située  autour  du  point  d ,  balancera  par  sa  réaction  l'effet 
de  la  pression  que  l'air  voisin  exerçait  sur  le  même  corps  en 
vertu  de  sa  force  élastique.  L'équilibre  étant  alors  rompu  entre 
cette  force  et  celle  de  l'air  contigu  à  la  surface  antérieure  c , 
cette  dernière  agira  sur  le  corps  A  ,  pour  le  pousser  suivant  la 
direction  ch.  Le  même  raisonnement  s'applique  en  sens  contraire 
au  corps  B  ,  d'où  nous  conclurons  que  les  fluides  et  les  corps  en- 
traînés par  un  mouvement  commun  doivent  se  fuir.  On  aura  uq 
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résultat  semblable ,  en  supposant  que  les  deux  corps  soient  âec^ 
irisés  résineusement. 

Dans  l'une  et  l'autre  circonstance,  les  deux  corps  continueront 
de  se  fuir ,  jusqu'au  terme  où  leurs  actions  répulsives  se  troui^ïunt 
diminuées  par  une  suite  de  l'augmentation  de  distance  >  feront 
équilibre  à  la  pesanteur  qui  agit  en  sens  contraire,  par  une  force 
semblable  à  celle  qui  produit  le  mouvement  oscillatoire. 

664.  On  expliquera  de  la  même  manière  le  résultat  qui  aurait 
lieu  dans  l'bypothèse  oii  un  seul  des  corps  étant  libre  de  se  mou- 
voir ,  l'autre  serait  attacbé  à  un  point  fixe.  Tout  l'efiet  de  la  ré- 
pulsion se  reportera  alors  sur  le  mouvement  que  fera  le  corps 
libre  en  s'éloignant  de  l'autre.  Ce. résultat  est  analogue  à  celui 
dont  nous  avons  cité  un  exemple  remarquable ,  en  décrivant  l'ex- 
périence fondamentale  imaginée  par  le  célèbre  Coulomb,  pour 
déterminer  la  loi  à  laquelle  sont  soumises  les  actions  électriques. 

Il  y  a  une  seconde  manière  de  varier  l'expérience ,  également 
susceptible  de  s'appliquer  au  cas  suivant,  qui  nous  en  fournira 
des  exemples. 

665.  2^  Cas.  Deux  corps  isdans.  Lorsque  ce  cas  a  lieu ,  l'action 
de  l'air  ne  concourt  plus  avec  celle  que  les  corps  exercent  l'un 
sur  l'autre.  Les  molécules  des  deUx  fluides  en  activité  autour  de 
leur  surface  y  sont  maintenues  par  la  force  coercittve ,  et  les 
couclies  composées  de  ces  fluides  étant  censées*  ne  faire  qu'un  même 
tout  avec  les  corps  qu'elles  enveloppent,  les  entraioent  en  se  re- 
poussant mutuellement,  en  sorte  que  le  résultat  des  actions  élec- 
triques dépend  alors  immédiatement  de  l'état  dans  lequelse  trou- 
vait chaque  corps  avant  l'expérience; 

L'électroscope  vitré  nous  fournît  un  moyen  d^applîquer  à  ce 
second  cas  une  manière  de  varier  l'expérience  que  nous  avons 
annoncée  il  n'y  a  qu'un  instant',  c*est  cdle  où  l'un  des  deux  corps 
étant  libre,  l'autre  s'en  approche  à  l'aide  d'un  mouvement  qui 
provient  d'une  action  mécanique.  Supposons  maintenant  que  le 
bacreau  de  spath  ,*qui  est  le  mobile  de  l'électroscope ,  ayant  acquis 
la  vertu  électrique ,  à  Faide  de  la  pression  ,  on  prenne  entre 
deux  doigts  un  morceau  du  même  spath,  et  que  l'ayant  pressé  à 
6on  tour  ,  on  le  fasse  mouvoir  vers  l'extrémité  du  barreau  d  o 
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réiectroscope.  La  répulsîoii  mutuelle  des  deux,  corps  prodoifi 
dans  le  levier  de  l'électroscope  un  mouyement  de  rotatioii ,  en 
vertu  duquel  le  barreau  qui  le  termine  fuira  continneUement  k 
corps  qui  tend  vers  lui ,  et  ne  s'arrêtera  que  quand  celui-ci  ces- 
sera de  paraître  le  poursuivre.  On  réussira  de  même  en  substituant 
à  ce  dernier  corps  une  lame  ou  un  morceau  taillé  de  topaxe  inoo- 
lore  électrisée  par  le  frottement. 

666.  3®  Cas.  Un  des  corps  conducteur  et  l'autre  isolant.  Repre- 
nons la  circonstance  dans  laquelle  les  deux  corps  sont  suspendus 
lîl^ement ,  ainsi  que  le  représente  la  figure  83 ,  et  supposons  que 
B  soit  le  corps  isolant.  Son  fluide,  en  restant  conune  enchaîné  à 
sa  surface ,  par  la  force  coercitive ,  exercera  encore  une  actioa 
répulsive  sur  le  fluide  de  A  y  qui  sera  refoulé  vers  le  point  d, 
comme  dans  le  premier  cas,  et  réagira  contre  l'air  Toisin  de  ce 
point.  L'équilibre  sera  donc  aussi  rompu  entre  cet  air  et  odiu 
qui  occupe  l'intervalle  entre  les  deux  corps ,  de  manière  q[ne  Té- 
lasticité  de  ce  dernier  y  devenue  prépondérante ,  forcera  les  deu 
corps  de  s'écarter  l'un  de  l'autre. 

667.  On  peut  vérifier  ce  résultat ,  à  l'aide  de  l'électroscope  ré- 
sineux et  d'un  bâton  de  gomme-laque  ou  de  cire  d'£spagne,  em- 
ployé successivement  dans  deux  états  différens.  Après  avoir  frotté 
ce  bâton ,  on  le  met  en  contact  avec  un  des  globules  de  l'aiguilk 
qui  est  aussitôt  repoussé ,  en  vertu  de  la  partie  que  le  bâton  lui 
a  cédée  de  son  fluide  excédant ,  puis  on  le  toucbe  deux  ou  trois 
fois  avec  im  doigt  pour  lui  enlever  ce  qui  lui  en  reste.  Il  passe  alors 
de  l'état  de  conducteur  à  celui  de  corps  isolant ,  et  si  on  le  présente 
de  nouveau  au  globule  qui  est  un  corps  conducteur  ,  la  répul- 
sion reparaît ,  ce  qui  est  le  troisième  cas  dont  il  s'agit  icL 

action  mutuelle  de  deux  Corps  dont  les  Électri- 
cités sont  hétérogènes. 

668.  Concevons  maintenant  tjue  les  deux  corps  soient  con- 
ducteurs ,  et  que  l'un  des  deux ,  par  exemple  le  corps  A  étant 
sollicité  par  l'électricité  vitrée,  celle  du  corps  B  soit  résineuse.  Les 
fluides  alors  s'attireront  de  manière  que  relativement  au  corps  A 


DB   PHYSIQUE.  44 C 

que  nous  continuerons  de  prendre  pour  terme  de  comparaison , 
le  refoulement  se  fera  vers  la  partie  antérieure  C  de  ce  corps/ 
Le  fluide  accumulé  en  cet  endroit  agira  donc  par  répulsion  sur 
l'air  Toisin,  d'où  il  suit  que  l'air  contigu  à  la  partie  postérieure  d^ 
poussera  le  corps  suivant  la  direction  dru  Le  même  effet  aura 
lieu  en  sens  contraire ,  par  rapport  au  corps  B  y  et  ainsi  les 
fluides  et  les  corps  se  porteront  l'un  vers  l'autre. 

669.  Si  les  deux  corps  étaient  isolans  ,  ou  qu'il  y  en  eût  seu- 
lement  un  seul  qui  le  fût ,  on  en  conclurait ,  à  l'aide  d'un  rai- 
sonnement semblable  à  celui  que  nous  avons  fait  dans  l'hypothèse 
de  deux  électricités  homogènes  y  qu'ils  tendront  encore  l'un  vers 
l'autre  ,  par  des  mouvemens  contraires. 

670.  Il  nous  reste  à  considérer  ce  qui  doit  se  passer  entre  les 
corps  y  lorsqu'ils  sont  arrivés  au  contact  S'ils  sont  ddués  tous  les 
deux  de  la  faculté  conductrice ,  il  peut  arriver  que  les  quantités 
de  fluide  dont  ils  sont  chargés  soient  égalas ,  et  dans  cette  hypa- 
thèse ,  les  fluides  se  neutraliseront  l'un  l'autre  en  se  réunissant  y 
et  ramèneront  les  corps  à  l'état  naturel ,  en  sorte  que  leurs 
actions  deviendront  nulles. 

671.  Si  au  contraire ,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire  ,  l'un 
des  deux  corps  y  tel  que  A  y  est  plus  fortement  éleetrisé  que  B , 
son  fluide  se  sous-divisera  en  deux  portions ,  dont  l'une  égale  à  la 
totalité  du  fluide  de  B ,  la  neutralisera  par  son  union  avec  elle ,  et 
l'autre  qui  restera  en  activité ,  se  distribuera  entre  les  deux  corps , 
de  manière  que  la  répulsion  succédera  à  l'attraction.  Si  les  mêmes 
corps  ont  l'un  et  l'autre  la  faculté  isolante  y  ou  que  l'un  des  deux 
seulement  en  soit  pourvu  y  leur  tendance  commune  à  conserver 
leur  fluide  ;  ou  celle  qui  sera  pa.*ticulière  au  corps  isolant ,  les 
maintiendra  l'un  et  l'autre  dans  le  même  état ,  avec  une  adhé- 
rence  plus  ou  moins  forte  ,  excepté  dans  l'hypothèse  011  l'égalité 
entre  les  quantités  des  deux  fluides  y  rendrait  cette  adhérence 
nulle. 

^'ja.  On  peut  vérifier ,  à  l'aide  de  l'expérience  suivante,  le  ré- 
sultat relatif  à  deux  corps  conducteurs.  Oncommence  par  mettre 
l'aiguille  isolée  à  l'état  d'électricité  vitrée,  on  prend  ensuite  l'ap- 
pareil à  globe  i3olé  {fig.  78  ),  et  tandis  qu'on  tient  d'une  main 
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l'électricité  libre  du  ])âton  de  cire  d'Espagne  qui  lui  sert  dem^ 
port ,  on  frotte  un  autre  bâton  de  la  même  cire  ,  et  Von  touche 
le  globe  avec  la  partie  frottée.  On  renouTf^lle  trois  ou  quatre  foii 
le  frottement  de  la  cire  et  la  communication  aTPc  le  glolje  mé- 
tallique,  puis  on  approche  celui-ci  d'un  des  globules  de  l'aiguilky 
qui  est  aussitôt  attiré  jusqu'au  contact  et  ensuite  repoussé. 

uiction  d^un  Corps  élQctrisé  sur  un  Corps  dam    ' 

rétat  naturel. 

Nous  plaçons  ici  le  cas  auquel  se  rapporte  cette  action , 
parce  que  le  premier  effet  qui  en  résulte,  est  de  la  conTertir  en 
celle  qui  a  lieu  entre  deux  corps  sollicités  par  des  électricltcs  hé- 
térogënes. 

673.  Concevons  un  corps  conducteur  A ,  d'une  figure  spbéri- 
rîqne ,  électrisé  en  yertu  d'une  quantité  additive  de  fluide  Titré 
qu'il  ait  reçue  d'ailleurs  ,  et  un  second  corps  spbérique  B ,  pareS- 
lement  conducteur ,  et  dans  l'état  naturel.  Le  iluide  Titré  ,  qui 
cnvii^onne  A ,  exercera  une  force  répulsive  sur  le  fluide  de  la 
même  espèce ,  faisant  partie  du  fluide  naturel  de  B ,  et  une  force 
attractive  sur  le  fluide  résineux ,  qui  est  l'autre  principe  com- 
posant du  même  fluide  naturel.  Ce  dernier  fluide  sera  donc  dé- 
composé ,  en  sorte  que  les  molécules  de  son  fluide  résineux  se 
porteront  vers  la  partie  de  B  la  plus  voisine  de  A  ,  et  que  cdks 
du  fluide  vitré  seront  cbassées  vers  la  partie  opposée.  Ces  mêmes 
principes  sortiront  du  corps  B  et  se  répandront  autour  de  sa  sur- 
face ,  de  manière  que  le  fluide  de  l'électricité  résineuse  envelop- 
pera rbêmispbère  tourné  vers  A,  et  celui  de  l'électricité  vitrée, 
l'hémispbère  le  plus  éloigné  de  A. 

Or,  eu  raisonnant  ici  du  fluide  additionnel  de  A  ,  comme  de 
cAvÀ  qui  fait  partie  de  son  fluide  naturel ,  on  conceTra  qu*à  co- 
lite de  distance  il  exercerait ,  sur  les  deux  fluides  de  B ,  des  actions 
qui  se  détruiraient  mutuellement.  Mais  la  distance  n'étant  |4as 
la  même,  le  Auitle  résineux  de  B  sera  plus  attiré  que  le  fluide  vi- 
tré ;  en  sorte  que  les  deux  c>)rps ,  s'il  sont  suspendus  libseraent , 
s'approcheront  Fim  de  Vautre  jusqu'au  contact  Alors  la  quantité 
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addîtÎTe  du  fhiide  Titré  de  A ,  s'unissant  avec  le  fluide  résineux  ré^ 
paudu  sur  la  surface  de  B ,  il  résultera  de  cette  union  une  cer* 
taine  quantité  de  fluide  naturâ  qui  rentrera  dans  B;  et  il  est  bien 
clair  que  sur  la  totalité  des  fluides  qui  se  trouvaient  libres  au 
moment  du  contact,  il  restera  une  portion  de  fluide  vitré  hors  de 
l'état  de  combinaison.  Cette  portion  se  distribuera  entre  les  deux 
corps  ,  suivant  une  certaine  loi  dont  noua  avons  parlé  (64^) ,  et 
les  deux  corps  se  trouvant  à  l'état  d'électricité  vitrée  ;  se  repous* 
seront ,  ainsi  que  l'expérience  le  fait  voir. 

Le  même  raisonnement  s'applique,  par  un  simple  changement 
de  noms,  au  cas  oh.  le  corps  A  serait  chargé  d'une  quantité  ad^ 
ditive  de  fluide  résineux. 

On  voit  par  là  qu'il  n'est  pas  exactement  vrai,  comme  les  parti-* 
sans  deFrancklin  l'avaient  d'abord  pensé,  qu'un  corps  amené  à  un 
certain  état  d'éliectricité ,  attire  à  lui  un  autre  corps  qui  est  dan» 
Fétat  naturel.  Il  manque,  dans  cette  manière  de  concevoir  Iç 
phénomène ,  une  idée  intermédiaire.  Le  premier  corps  commence 
par  faire  sortir  l'autre  de  l'état  naturel  ;  il  le  rend  attirable , 
puis  il  l'attire. 

Nous  avons  un  exemple  du  résultat  qui  vient  d'être  décrit  dans 
la  manière  dont  se  charge  l'électrosoope  résineux,  lorsqu'ayant 
frotté  un  bâton  de  cire  d'Espagne ,  on  le  présente  à  Tun  des  glo- 
bules de  l'aignilfe,  qui  est  successivement  attiré  et  repoussé. 

674.  On  expliquera,  d'après  les  mêmes  principes,  ce  qui  se* 
passe  dans  l'usage  que  l'on  fait  de  l'aiguille  non  isolée,  pour  re- 
connaître si  un  corps  est  électrisé  ou  dans  l'état  naturel,  suivant 
qu'il  attire  cette  aiguille  ou  qu'il  la  laisse  immobile.  Dans  le  pre- 
mier cas,  si  le  corps  est  isolant,  Tàttraction  persistera  après  le 
contact,  en  sorte  que  si  l'on  fait  mouvoir  le  corps  attirant  autour 
du  centre  de  rotation  de  Faiguille ,  elle  le  suivra  en  restant  ap- 
pliquée à  sa  surface*  Si ,  au  contraire,  le  corps  présenté  à  l'aiguille 
est  conducteur ,  il  commencera  par  l'attirer,  comme  dans  le  cas 
précédent,  mais  au  moment  du  contact,  elle,  lui  enlèvera  tout 
son  fluide  ,  et  le  transmettra  aux  corps  environnans. 

6'^  5.  Il  nous  reste  à  expliquer  le  résultat  de  l'expérience  à  l'aide 
de  laquelle  l'aiguille  isoke  {fig.  77  )  acquiert  la  vertu  électriqu» 
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Nous  choisirons ,  comme  exemple ,  le  cas  oh  l'on  place  sur  sa  dh- 
rection  prolongée,  et  vis-à-vis  Tun  des  globules  qui  la  tenuinent, 
un  morceau  de  succin  que  Ton  a  frotté,  tandis  que  l'on  tient  l'au- 
tre globule  entre  deux  doigts.  L'action  du  succin  décompose  k 
fluide  naturel,  soit  de  l'aiguille,  soit  des  doigts  ,  jusqu'à  la  di- 
stance à  laquelle  elle  peut  s'étendre  -,  elle  repousse  dans  l'espace 
qui  répond  à  cette  distance,  le  fluide  résineux  dégagé  du  même 
fluide  naturel,et  attire  en  sens  contraire  le  fluide  vitré;  d'où  il  suit 
que  l'aiguille,  en  même  temps  qu'elle  perd  de  son  fluide  résineux; 
acquiert  un  surcroît  de  fluide  vitré  ,  qui  va  en  augmentant  >  jus- 
qu'iau  terme  où  la  répulsion  mutuelle ,  tant  des  molécules  de  ce 
surcroît  que  de  celles  delà  quantité  primitive ,  est  en  équilibre 
avec  l'attraction  du  succin.  Les  cboscs  étant  dans  cet  état  y-  on  re- 
tire d'abord  le  doigt,  puis  le  succin,  et  c'est  ensuite  l'isolement  qui 
empécbe  le  fluide  acquis  par  l'aiguiUe  de  s'échapper ,  et  la  mAiiH 
tient  dans  l'état  d'électricité  vitrée.  Le  même  raisonnement  s'qh 
plique  au  cas  où  l'on  conmiunique  à  l'aiguille  l'électricité  rési- 
neuse, en  substituant  à  l'action  du  succin  «celle  d'un  rbombotde 
de  spath  d'Islande. 

Nous  terminerons  cet  article ,  par  la  description  d'une  expé- 
rience familière ,  dans  laquelle  l'action  d'un  corps  électrisé  sur  un 
autre  corps  a  l'état  naturel ,  est  accompagnée  de  circonstances 
particulières  qui  dépendent  du  jeu  de  l'appareil  que  l'on  y  emploie. 

Carillon  électrique. 

676.  L'effet  de  cet  instrument  consiste  dans  les  mouyemens  de 
deux  timbres  métalliques ,  frappés  alternativement  par  un  petit 
•globe  pareillement  électrique ,  qui  sert  de  battant.  Des  deux  tim- 
bres get  n  [fig,  84) ,  l'un ,  tel  que  g,  communique  avec  le  con- 
ducteur par  le  moyen  de  sa  chaîne  de  suspension  Gr'f  l'autre  tim- 
bre n  est  suspendu  à  un  fil  de  soie ,  et  par  conséquent  isolé  à 
l'égard  du  conducteur,  en  même  temps  qu'il  estjen  conununica- 
tion  avec  les  corps  environnans ,  par  Finteri^ède  de  la  chaîne  nh. 
Le  globe  métallique  d  est  pareillement  suspendu  à  un  fil  de  soie. 
Au  moment  où  l'on  charge  le  conducteur,  le  fluide,  que  nous 


I 
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supposerons  être  celui  de  rélectricitc  vitrée,  se  transmet  au 
timbre^.  A  l'instant,  le  globule  dy  attiré  par  ce  timbre,  ya  le 
frapper,  et  est  aussitôt  repousié,  par  la  raison  que  nous  ayons 
dite  plus  haut.  Il  tendrait  donc  déjà ,  en  vertu  de  cette  seule  répul* 
sion ,  à  s'approcher  du  timbre  n,  mais  il  y  est  de  plus  sollicité  à 
raison  de  l'électricité  acquise ,  puisque  le  timbre  n  est  dans  l'état 
naturel  \  enfin,  le  mouvement  oscillatoire  seconde  encore  cet  effet.. 
Mais  aussitôt  que  le  globule  est  en  contact  avec  le  timbre  n ,  il  lui 
cëde  son  fluide ,  qui  se  perd  le  long  de  la  chaîne  nh  ;  alors  le  glo- 
bule qui ,  en  vertu  du  seul  mouvement  d'oscillation ,  se  serait  rap* 
proche  du  timbre^,  s'est  trouvé  de  plus  attiré  vers  lui  par  l'ac- 
tion du  fluide  électrique  répandu  à  la  surface  de  ce  derniei* ,  en 
sorte  que  les  mêmes  causes  recommençant  à  agir ,  les  mêmes 
effets  se  répëtent ,  et  ainsi  successivement. 

677.  On  peut  mettre  sous  une  forme  différente  l'expérience 
qui  vient  d'être  citée ,  en  substituant  aux  timbres  deux  disques 
séparés  par  un  cylindre  creux,  de  verre,  auquel  ils  servent  de  bases. 
Le  disque  supérieur  porte  une  tige  métallique  fixée  à  son  centre 
par  une  extrémité,  et  terminée  du  côté  opposé  par  un  crochet  à 
l'aide  duquel  on  le  suspend  au  conducteur  de  la  machine  élec- 
trique. Le  disque  inférieur  est  en  oonmiunication  avec  les  corps 
envirônnans.  On  a  placé,  avant  l'expérience,  un  certain  nombre 
de  balles  de  moelle  de  sureau  sur  la  surface  du  même  disque , 
renfermée  dans  l'intérieur  du  cylindre*  Aussitôt  que  l'on  fait  tour- 
ner le'  plateau  de  la  machine ,  on  voit  toi&tes  ces  balles  s'agiter  en 
s'élançant  vers  le  disque  supérieur  qui  les  attire  jusqu'au  contact , 
puis  les  repousse  vers  le  disque  inférieur,  et  ainsi  de  suite.  L'œil 
se  perd  dans  la  succession  rapide  des  mouvemens  contraires  qui 
.entraînent  tous  ces  corps ,  et  des  chocs  qui  naissent  de  leur  ren- 
contre mutuelle.  Cette  expérience  qui ,  pendant  long-temps,  n'a- 
vait été  qu'amusante,  a  acquis  un  haut  degré  d'intérêt,  depuis 
l'application  heureuse  que  le' célèbre  Yolta  en  a  faite  à  la  formai 
lion  de  la  grêle ,  ainsi  que  nous  le  dirons  dans  la  suite. 
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actions  de  VÉlectricité  acquise  par  chacun  des 
deux  Corps  sur  le  Fluide  naturel  de  l^ autre, 

m 

678.  Dans  tout  ce  qui  précède ,  nous  ayons  supposé  que  îçs 
corps  n'agissaient  l'un  sur  l'autre  qu'en  vertu  des  électricités  ac- 
quises avant  l'expérience.  Mais  dans  la  réalité  ^  aussitôt  que  les 
corps  sont  en  présence,  le  fluide  libre  que  chacun  d'eux  avait 
apporté  avec  lui ,  agit  sur  le  fluide  naturel  de  l'autre ,  pour  le  dé- 
composer,  et  l'effet  de  cette  décomposition  peut  aller,  dans  cer- 
tains cas ,  jusqu'à  changer  en  attraction  la  répulsion  qui  aurait 
eu  lieu,  si  les  corps  étaient  restés  dans  leur  état  primitif. 

Pour  le  prouver ,  supposons  que  les  deux  corps  A ,  B ,  (^^.83), 
étant  tous  les  deux  conducteurs  et  isolés,  aient  acquis  des  quan- 
tités sensiblement  inégales  d'électricité  vitrée ,  de  manière  que 
ce  soit  celle  de  A  qui  l'emporte.  Désignons  ces  deux  quantités  par 
V  et  i>.  D'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut ,  la  répulsion  mutuelle 
des  deux  fluides  les  refoulera  autour  des  points  d^gàe  leurs  sur- 
faces ,  les  plus  éloignés  l'un  de  l'autre.  Au  même  instant ,  leurs 
actions  réciproques  sur  les  fluides  naturels  commenceront  à  les 
décomposer.  Mais  l'effet  de  cette  décomposition  étant  léger  h.  l'é- 
gard du  fluide  de  A  ,  à  cause  de  la  petite  quantité  de  celui  de  B, 
nous  considérons  le  corps  A  comme  étant  uniquement  à  l'état  vi- 
tré, en  vertu  d'une  quantité  V'du  même  fluide,  un  peu  moindre 
que  la  quantité  absolue.  Maintenant,  l'action  de  ce  fluide  attirera 
vers  le  point/*  une  portion  r  de  fluide  résineux  dégagée  du  fluide 
naturel  de  B ,  et  repoussera  vers  d  une  portion  t^'  de  fluide  vi- 
tré, provenue  d'un  semblable  dégagement ,  laquelle  s'unira  à  la 
quantité  préexistante  if.  Or,  l'attraction  que  le  fluide  V  continue 
d'exercer  sur  le  fluide  r ,  balance  en  partie  l'effet  de  la  répulsion 
du  même  fluide  sur  les  fluides  v  et  ^'j  et  il -est  possible  que  dans 
les  premiers  instans  celle-ci  conserve  sa  prépondérance.  Mais  si 
l'on  fait  avancer  le  corps  A  vers  le  corps  B ,  l'augmentation  de  la 
quantité  r ,  qui  suivra  celle  de  l'attraction ,  affaiblira  de  plus  en 
plus  la  répulsion  dont  nous  venons  de  parler;  d'une  autre  part ,  Tat- 
tx^action  de  V  sur  r  croîtra  dans  un  plus  grand  rapport  par  la 
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(lîrninutîon  delà  distance,  que  la  répulsion  sur  p  et  sur  v'  (i) ,  en 
sorte  qu'il  y  aura  un  ternie  où  l'avantage  qui  en  résulte  pour  l'at- 
traction ,  la  rendra  supérieure  à  la  répulsion ,  et  passé  ce  terme 
le  corps  B  s'approchera  du  corps  A. 

L'attraction  sera  d'autant  plus  prompte  ou,  d'autant  plus  tar- 
dive à  se  montrer  ,  que  les  quantités  de  fluide  primitivement  ac- 
quises par  les  deux  corps ,  s'éloigneront  ou  se  rapprocheront  da- 
vantage de  l'égalité;  et  il  est  facile  de  voir  que  les  mêmes  effets 
pourraient  aussi  avoir  lieu  dans  le*  cas  où  l'un  des  deux  corps 
serait  isolant  pourvu  que  ce  fût  celui  qui  eût  acquis  la  plus 
forte  électricité.  .  * 

679.  Mais  il  y  a  mieux;  c'est  que  l'on  peut  obtenir  des  effets 
semblaUes,  en  soumettant  à  l'expérience  deux  corps  choisis  parmi 
ceux  que  l'on  a  nommés  isolans.  La  possibilité  du  succès  est 
fondée  sur  ce  que  la  propriété  isolante  varie  d'un  corps  à  l'autre^ 
par  une  gradation  de  nuances.  Il  est  même  vrai  de  dire  qu'aucun 
corps  n'en  jouit  complètement ,  et  n'oppose  une  résistance  aljso- 
lue  au  mouvement  du  fluide  électrique  dans  son  intérieur.  Il  en 
résulte  que  si  l'on  choisit,  pour  l'expérience  dont  il  s'agit  ici,  deux 
corps  dont  l'un  jouisse  à  un  beaucoup  plus  haut  degré  que  l'au- 
tre ,  de  la  force  coercitive,  qui  est  liée  à  la  propriété  isolanite,  ce 
corps  étant  par  là  même  susceptible  d'acquérir  une  électricité 
beaucoup  plus  forte,  à  l'aide  du  frottement ,  l'action  énergique 
qu'il  exercera  sur  l'autre ,  lorsqu'on  les  aura  mis  tous  les  deux 
dansPétat  électrique,  pourra  clécomppser  une  partie  du  fluide 
naturel  de  celui-ci,  et  agir  ensuite  sur  les  fluides  vitré  et  résineux 
que  cette  décomposition  atlra  mis  en  liberté/  de  mamère  que  le 
résultat  de  cette  action  offrira  l'analogue  de  celui  qui  aurait  lieu 
avec  deux  corps  conducteurs.  • 

680.  On  peut  se  servir,  pour  vérifier  loi  résultats  précédens,  des 
petits  instrumens  dont  nous  avons  déjà  indiqué  divers  usages.  Ainsi 
on  prendra ,  pour  l'expérience  avec  deux  corps  conducteurs ,  le 
petit  globe  métallique  et  l'aiguille  isolée ,  l'un  et  l'autre  à  Tétât 

(t)  CVst  une  suite  de  ce  que  les  actions  électriques  sont  soumires  h  la  loi  dt 
la  raison  inverse  du  carre  de  la  distance,  ainsi  qu^snra  vu  plus  haut. 
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d'électricité  résineuse;  pour  l'expérience  avec  un  corps  Isolant  et 
un  Qpnducteur ,  un  morceau  de  cristal  de  roche  frotté^  et  la  même 
aiguille  h.  l'état  yitré;  pour  l'expérience  ayec  deux  corps  isolans, 
l'électroscope  vitré  et  le  morceau  de  cristal  de  roche-  Le  corps  le 
plus  fortement  électrisé  sera,  dans  la  premi^  expérience^  le  globe 
métallique  ;  dans  la  seconde ,  le  cristal  de  roche ,  et  dans  la  troi- 
sième, le  harreau  de  l'électroscope  vitré.  Il  n'arrive  pas  toujours 
que  l'efiPet  qu'on  veut  obtenir  se  montre  du  premier  coup  ;  par 
çxemple,  le  cristal  de  roche  présenté  au  harreau  de  spath,  est 
quelquefois  trop  fortement  électrisé,  pour  que  l'attraction  suc- 
cède^ la  répulsion.  Dans  ce  Qas ,  on  le  laisse  pendant  un  instant 
en.  contact  avec  un  corps  conducteur ,  pour  lui  faire  perdre  la 
partie  surabondante  de  son  fluide.  Avec  de  l'haïritude  y  on  par- 
vient à  maîtriser  l'expérience ,  et  à  la  diriger  vers  son  véri- 
table but. 

681.  On  voit  par  ce  qui  précède ,  que  l'atttàction  n'est  pas' an 
indice  certain  de  l'espèce  d'électricité  qu'une  substance  est  sus- 
ceptible d'acquérir  à  l'aide  du  frottement  ;  c'est  dans  la  répulsion 
que  réside  la  marque  distinctive  à  laquelle  on  peut  la  reconnaître. 

11  en  est  autrement  des  actions  qu'exercent  les  électricités  hé- 
térogènes acquises  par  deux  corps ,  que  de  celles  qui  dépen- 
dent des  électricités  homogènes.  Désignons  par  A  celui  qui  a  été 
électrisé  vitreusem^nt ,  et  par  B,  celui  qui  l'a  été  résineuse- 
ment.  Le  fluide  résineux  dégagé  du  fluide  naturel  de  B ,  par 
l'action  de  A ,  sera  attiré  dans  la  partie  du  premier  qui  est  toiur- 
née  vers  l'autre ,  c'est-à-dire  que  ce  sera  le  fluide  de  môme 
nom  que  oelui  qui  avait  été  acquis  pai'le  corps  B.  La  même  iden- 
tité aura  lieu  entre  le  fluide  vitré  attiré  dans  la  partie  antérieure 
du  corps  A  et  son  fluide  primitif.  Ainsi  les  actions  des  fluides  dé- 
gagés des  quantités  naturelles ,  loin  de  contrarier  Ou  même  d'alté- 
rer les  effets  de  celles  des  fluides  primitifs ,  en  augmenteront 
l'énergie.  H  est  de  plus  évident  que  le  même  accroissement  d'éner- 
gie aura  lieu ,  proportion  gardée ,  quel  que  soit  le  rapport  entre 
les  quantités  d'électricité  acquises  par  les  deux  corps  avant  l'ex- 
périence. 
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actions  mutuelles  de  deux  Corps  qui  ont  leurs 
parties  dans  deux  états  différensy  en  vertu  de 
leur  Fluide  naturel  décomposé^ 

682.  Nous  plaçons  ici  Texplication  d'un  résultat  qui  est  lié  à 
notre  objet  présent ,  et  qui  nous  sera  utile  lorsque  nous  traiterons 
de  l'électricité  acquisepar  la  chaleur.  C'est  celui  qui  a  lieu ,  lorsque 
les  fluides  provenus  de  la  décomposition  des  fluides  naturels  de 
deux  corps  isolans  A  et  B,  après  avoir  été  refoulés  vers  leurs  extré- 
mités ,  y  sont  maintenus  par  la  force  coercitive.  Supposons  ces 
deux  corps  situés  l'un  dans  la  sphère  d'activité  de  l'autre,  en  sorte 
que  la  partie  de  A  qui  renferme  le  fluide  vitré  ,  regarde  celle  de 
B  qui  renferme  le  fluide  résineux.  Si  chacun  des  deux  fluides  de 
A  agissait ,  à  la  même  distance ,  sur  l'un  ou  l'autre  des  fluides 
de  B,  il  y  aurait  équilibre  entre  leurs  actions.  Mais  comme  le 
fluide  vitré  agit  de  plus  près,  sa  force  l'emportera,  en  sorte  que 
l'on  pourra  considérer  A  comme  un  corps  qui  agirait  uniquement 
en  vertu  d'une  quantité  u  de  fluide  vitré,  proportionnelle  à  la 
différence  des  deux  actions.  Or  il  est  facile  d'en  conclure  que  le 
fluide  résineux  de  B  étant ,  à  son  tour ,  plus  voisin  du  point  dans 
lequel  l'action  de  u  est  censée  résider ,  que  ne  l'est  le  fluide  vitré 
du  même  corps  B ,  l'attraction  de  u  sur  le  premier  sera  plus  forte 
que  la  répulsion  sur  le  second  j  d'où  il  suit  que  les  deux  corps  s'ap- 
procheront l'un  de  l'autre.  Si ,  au  contraire,  les  deux  parties  par 
lesquelles  les  corps  se  regardent,  étaient  animées  d'une  même 
espèce  d'électricité,  les  deux  corps  se  fuiraient 

Cas  au  les  Attractions  et  les  Répulsions  ont  lieu 

simultanément. 

683.  Les  attractions  et  répulsions  électriques  se  présentent, 
dans  certains  cas,  sous  l'apparence  d'un  effet  qui  serait  dû  à  Tac*- 
lion  simultanée  de  deux  causes  contraires;  et  ce  sont  surtout  les 
phénomènes  de  ce  genre  qui  ont  séduit  les  partisans  des  affluence* 

Tome  L  29 
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et  des  effluences.  Placez  des  corps  légers ,  tels  que  de  petites  feuOl^ 
de  cuiTre^  sur  un  conducteur  qui  soit  d'abord  à  l'état  naturel, 
et  d'autres  en»dessous  à  une  petite  distance-,  au  moment  où  tous 
électriserez  le  conducteur  ;  celles-là  seront  repoussées ,  tandis  que 
les  autres  seront  attiréies  pour  être  ensuite  tepoussées  k  letir  tour. 
On  attribuait  le  premier  effet  à  la  matière  efSuente,  et  le  second 
à  la  matière  affluente.  De  pluS;  il  arrive  quelquefois  que  eertainei 
feuilles  >  tandis  qu'dles  sont,  attirées ,  reculent  subitement  ayant 
d'être  arrirées  au  contact  i  c'est  qu'alors  elles  se  trouvaient  aux 
endroits  oh  les  deux  courans  se  beurtaiént  en  se  rencontrant.  Mais 
la  véritable  explication  de  ces  phénomènes  se  présente  comme 
d'elle-même  >  d'après  les  principes  que  nous  avons  établis.  Le& 
corps  légers ,  placés  sur  le  conducteur ,  sont  repoussés  y  parce  qu'il 
leur  communique  ime  portion  de  son  fluide.  Ceux  qui  sont  situés 
en  dessous  éprouvent  la   plupart  une  attraction  qui  les  en- 
traîne jusqu'au  contact  y  et  à  laquelle  succède  une  réptdsion 
parce  que  leiu*  partie  tournée  vers  le  conducteur ,  qui  était  d'a- 
bord sollicité  par  une  électricité  contraire  à  la  sienne  ^  en  aquiert 
une  de  la  même  nature  aussitôt  qu'elles  sont  parvenues  au  con- 
tact ;  et  quant  aux  petits  corps  qui  fuient  le  conducteur  avant  de 
l'avoir  touché,  leur  mouvement  rétrograde  provient  de  ce  que, 
quand  l'électricité  est  un  peu  forte,  il  y  a  toujours  quelque» 
jets  de  fluide  qui  s'échappent  du  conducteur  à  travers  l'air  envi- 
ronnant ,  et  qui  se  portent  de  préférence  sur  ceux  des  mêmes 
corps  qui  étant  terminés  en  pointe,  sont  parla  même  très  propres 
à  soutirer  le  fluide  électrique ,  ainsi  que  nous  le  verrons  dans  la 
suite;  en  sorte  qu'ils  subissent  d'avance  l'effet  qui  n'aurait  eu  lieu 
qu'au  contact. 

Considérations  en  faveur  de  l'Hypothèse  d'un  double 

Fluide  électrique. 

La  répulsion  des  corps  que  l'on  regardait  comme  étant  élec- 
tiisés  négativement,  a  toujours  été  l'écucil  des  théories.  11  fal- 
lait tâcher  de  concevoir  comment  ces  corps ,  dont  chacun  avait 
pierdu  UQie  partie  de  son  fluide ,  étaient  déterminés  à  s'écarter 
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Tun  de  l'autre  ,  tandis  qu'une  Surabondance  de  fluide  produisait 
précisément  le  même  effet  La  plupart  des  physiciens  qui  ont 
tenté  de  résoudre  cette  difficulté  ,  ont  eu  recours  à  Faction  de 
Pair  environnant ,  qu'ils  expliquaient  par  differens  mécanismes 
que  nous  ne  nous  arrêterons  point  à  exposer» 

Cependant  >  il  y  ayait  tout  lieu  de  penser  que  quand ,  par  exem- 
ple, on  ayait  électrisé ,  d'une  part,  deux  morceaux  de  résine 
et  de  l'autre ,  deux  corps  yitreux ,  à  l'aide  du  frottement ,  la  ré- 
pulsion mutuelle  des  premiers  et  ceUe  des  seconds  étaient  des 
effets  en  quelque  sorte ,  parallèles ,  dont  il  fallait  chercher  les 
causes  dans  les  corps  eux-mêmes. 

684.  Ceci  nous  conduit  à  une  considération  qui  achèvera  de 
motiver  l'hypothèse  dans  laquelle  le  fluide  électrique  serait  com- 
posé de  deux  fluides  differens.  Tant  que  l'on  s'est  borné  à  em- 
ployer ,  relativement  à  l'électricité,  ces  méthodes  qui  ne  donnent 
que  des  à  peu  près ,  et  laissent  au  physicien  la  liberté  d'accom- 
moder à  sa  manière  de  voir  ce  qui  se  passe  dans  les  phénomènes , 
on  croyait  satisfaire  à  tout  avec  un  seul  fluide»  Mais  pour  bien 
juger  ces  méthodes ,  il  faut  se  reporter  au  temps  où  le  célèbre 
jËpinus  entreprit  de  ramener  la  théorie  à  la  précision  et  à  la 
justesse ,  et  de  la  mettre  en  état  de  soutenir  l'épreuve  du  calcuL 
Il  partit  du  principe  que  les  molécules  du  fluide  électrique  ,  qui 
dans  cette  théorie  était  considéré  comme  un  être  simple ,  se  re- 
poussaient mutuellement ,  et  pouvaient  être  attirées  par  tous  les 
corps  connus.  Supposant  ensuite  deux  corps  A  et  B  dans  l'état 
naturel ,  et  par  conséquent  en  équilibre ,  il  trouvait  d'abord  que 
la  matière  propre  du  corps  A ,  par  exemple  ,  attirait  le  fluide 
électrique  de  B  ,  et  que  les  fluides  des  deux  corps  se  repoussaient 
mutuellement ,  et  il  prouvait  que  l'attraction  était  égale  à  la  répul- 
sion (i).  Mais  de  plus,  le  fluide  électrique  de  A  attirait ,  à  son 
tour  ,  la  matière  propre  de  B,  et  cette  troisième  action  était 
encore  égale  à  chacune  des  deux  premières.  Or,  puisqu'il  y  avait 


(i)  Le  raisonnement  qui  le  conduisait  h  ce  résultat  était  semblable  k  celui  que 
nous  avons  cmplojré  (661)  pour  démontrer  Tegalité  des  actions  qu'exercent  les 
tins  sur  les  autres,  les  fluides  de  deux  corps  dans  l'état  natord. 

29. 
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équilibre;  il  fallait  trouyer  quelque  part  une  quatrième  force  qui 
fût  répulsive ,  et  qui  balançât  l'effet  de  la  troisième.  Mais  toute» 
les  autres  places  étant  prises  ,  il  n'en  restait  plus  ,  pour  cette  ré- 
pulsion/que  dans  l'action  mutuelle  des  molécules  des  deux  corps; 
et  ainsi  ^pinus  se  trouva  entraîné ,  par  la  tbéorie  ,  dans  celte 
étrange  conséquence,  que  sous  le  point  de  vue  des  phénomènes 
électriques ,  les  molécules  de  U^s  les  corps  se  repoussaient.'  On 
voit,  en  lisant  son  ouvrage ,  qu'H  rejeta  cette  conséquence  avec  une 
espèce  d'indignation  ,  la  première  fois  qu'elle  s'offrit  à  son  esr 
prit  (i)  et  qu'il  eut  Ijesoin  de  se  réconcilier  avec  elle-  EiTective- 
ment ,  il  était  dur  d'être  obligé  d'avouer  qu'il  ne  tenait  qu'à  la 
présence  du  fluide  électrique  que  les  molécules  de  tous  les  coq» 
solides  ne  parussent  exercer  les  unes  sur  les  autres  une  action  di- 
rectement opposée  à  la  gravitation  universelle.  C'était  donner  à 
la  tbéorie  un  adversaire  bien  puissant  et  bien  redoutable.  On  parc 
à  cet  inconvénient ,  en  concevant  le  fluide  électrique  comme 
formé  par  la  réunion  de  deux  fluides,  dont  Tun  fait  la  fonction 
qu'^pinus  attribuait  aux  molécules  des  corps.  11  répugne  beau- 
coup moins  d'admettre  une  répulsion  à  distance  entre  les  molé- 
cules de  deux  fluides  particuliers  qui ,  comme  tous  les  autres  ^ 
se  repoussent  déjà  au  contact ,  qu'entre  celles  de  tous  les  corps 
solides  de  la  nature.  Les  ]>bysiciens  qui  expliquaient  tout  avec  un 
seul  fluide ,  avaient  commencé  eux-mêmes  à  croire  que  ses  molé- 
cules se  repoussaient  aussi ,  à  distance,  d'une  surface  à  l'autre  de 
la  bouteille  de  Leyde  ,  et  comme  ce  que  nous  appelons  action  à 
distance  n'est  proprement  qu'un  fait  sur  lequel  nous  appuyons 
une  tbéorie,  sans  recbcrcber  la  cause  qui  fournit  le  point  d'appui, 
il  nous  suflît  que  la  manière  dont  nous  concevons  ce  fait  puisse 
s'adapter  à  notre  Pbysique,  et  que  toutes  nos  bypotbëses  se  lient 
dans  notre  esprit,  comme  les  véritables  causes  dont  elles  nous 
servent  à  représenter  les  résultats,  sont  liés  dans  les  desseins  de 
la  sagesse  suprême.  Enfin  l'bypotbèse  des  deux  fluides  est  la  seule, 
jusqu'ici,  qui  ait,  relativement  aux  deux  espèces  d'électricité, 
l'avantage  d'établir  une  parité  exacte  entre  les  actions  qui  pro- 


•(i)  Tentamen  Theor,  Electric,  et  Magnet,.,  p.  Sg. 
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duîsent  des  phénomènes  que  l'observation  nous  offre  sous  des 
traits  si  ressemblans ,  et  de  ramener  tout  à  des  eis^plications  dont 
Tune  n'est ,  pour  ainsi  dire ,  que  la  contre-épreuve  de  l'autre. 

Du  Pouvoir  des  Pointes. 

IjC  phénomène  dont  nous  allons  maintenant  nous  occuper ,  et 
que  l'on  a  appelé  le  pouvoir  d^s  pointes]j  est ,  parmi  ceux  que  pré- 
sente l'électricité  ,  un  des  plus  remarquables  ,  soit  eh  lui-même , 
soit  par  les  applications  utiles  qui  en  ont  été  faites  pour  préser- 
ver les  édifices  des  explosions  de  l'électricité  naturelle.  Nous  nous 
bornerons  ,  pour  l'instant ,  à  le  décrire  et  à  en  donner  la  théorie 

685.  Rappelons-nous  d'abord  que  quand  un  corps  isolé ,  qui 
était  auparavant  à  l'état  naturel ,  se  trouve  en  présence  d'un  se- 
cond corps  chargé  d'électricité  de  l'une  ou  l'autre  espèce,  il  de- 
vient lui-même  électrique,  et  cela  de  manière qUe  sa  partie  la  plus 
voisine  du  second  corps  est  toujours  sollicitée  par  l'électricité  con- 
traire à  celle  de  ce  corps  (673).  Il  arrive  de  même  des  change- 
mens  dans  l'état  d'un  corps  conducteur  non  isolé ,  qui  se  trouve 
dans  la  sphère  d'activité  d'un  corps  électrisé.  L'action  de  celui-ci 
attire  dans  la  partie  antérieure  du  corps  non  isolé  l'espèce  d'élec- 
tricité différente  de  la  sienne ,  et  repousse  dans  la  partie  posté- 
rieure Télectricité  de  la  même  nature.  Or  le  second  corps  agit  à 
son  tour  sur  le  premier  *,  il  tend  à  attirer  son  électricité,  et  cette 
action  est  si  forte ,'  dans  certaines  circonstances  ,  qu'elle  enlève 
l'électricité  au  premier  corps ,  même  à  une  distance  très  sensible  : 
c'est  ce  qui  arrive  lorsque  l'on  présente  une  pointe  déliée  de  métal 
à  un  conducteur  chargé  d'électricité  ;  et  il  est  singulier  de  voir 
un  corps,  dont  l'action  semblerait  devoir  être  proportionnée  à 
sa  petitesse  ,  soutirer  si  puissamment  l'électricité  accumulée  sur 
une  surface  considérable,  et  arrêter  presque  entièrement ,  en  un 
clin-d'œil ,  tous  les  efforts  du  physicien  ,  pour  continuer  dé  char- 
ger le  conducteur. 

686.  Franklin  est  le  premier  qui  ait  observé  ce  pouvoir  des 
pointes  ,  et  il  crut  d'abord  l'avoir  heureusement  expliqué ,  d'a- 
près la  comparaison  entre  une  pointe  et  une  petite  fot'ce ,  qui 
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exécute,  en  détail  et  par  des  actions  répétées ,  ce  dont  une  grande 
force  est  incapable,  par  une  seule  action  dirigée  vers  la  totalité  de 
l'effet.  Mais  il  se  défia  depuis  de  son  explication ,  et  S  en  fait  Fayeu 
ayec  cette  belle  francbise  qu^  est  pour  les  vrais  savans ,  une  autre 
manière  encore  de  s*honorer  que  par  des  découvertes  (i). 

Sans  nous  arrêter  à  d'autres  explications  déjà  réfutées ,  même 
par  les  partisans  de  ceux  qui  en  étaient  les  auteurs ,  nous  allons 
essayer  de  ramener  le  fait  dpnt  il  s'agit  ^  à  la  tbéorie  que  nous 
savons  adoptée. 

Action  d'une  Pointe  pour  soutirer  le  Fluide 

électrique, 

687. , L'observation  prouve  qu'un  corps,  même  arrondi  ,  a  dèj^ 
une  certaine  force  pour  attirer  le  fluide  d'un  conducteur  âeo 
trisé,  puisqu'il  en  fait  sortir  quelquefois  des  étincelles  à  la  distance 
de  plus  d'un  décimètre.  11  faut  donc  faire  voir  que  la  force  d'une 
simple  pointe,  pour  produire  le  même  effet,  est  incomparable-» 
ment  plus  grande. 

G>ncevons  d'abord  une  seule  aiguille  a  b  [fig.  89  ) ,  dont  la 
pointe  a  soit  tournée  vers  un  conducteur  C  que  nous  supposerons 
cbargé  d'électricité  vitrée,  et  dont  l'extrémité  b  communique  avec 
les  corps  environnans.  L'action  du  conducteur  attirera  vers  la 
pointe  a  le  fluide  résineux  r  qui  s'est  dégagé  du  fluide  naturel  de 
l'aiguille ,  et  repoussera  vers  l'extrémité  b  le  fluide  vitré  z/.  Sup- 
posons maintenant  une  seconde  aiguille  gd,  placée  à  une  petite 
distance  de  la  première,  dans  une  direction  paraU^e  à  la  sienne, 


(i)  Exp^r.  etObserv.  sur  l'Electricité  j  Paris,  lySa,  p.  i44et  sniv.  On  Toit 
par  l'expose  que  ce  célèbre  physicien  fait  lui-même  de  son  idée,  qu'elle  loi  a 
été  suggérée  par  le  trait  si  connu  de  Sertorins,  qui,  Toulant  montrer  h  ses  sol* 
dats  combien  la  persévérance  est  plus  efficace  que  la  fougue ,  ordonna  à  un 
homme  bien  constitué  et  plein  de  vigueur,  d'arracher  tout  d'un  coup  la  queue 
d'un  cbeyal  vieux  et  maigre,  et  à  un  autre  homme  fluet  et  débile,  d'arracher 
crin  à  crin  la  queue  d'un  cheval  jeune  et  robuste.  Ce  dernier  parvint,  avec  1« 
temps ,  à  remplir  sa  tâche  :  les  efforts  de  4'aulre  a'aboulirçnt  qu'à  faire  rire  ks 
spectateurs.  Ibid,^  p.  i5a^ 
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et  imaginons,  pour  un  instant ,  que  les  deux  aiguilles  n'aient  au- 
cune action  l'une  sur  l'autre.  Le  fluide  V  du  conducteur  attirera  de 
même  vers  la  pointe  g  une  certaine  quantité  de  fluide  r  égale  à  r,  et 
provenue  de  la  décomposition  du  fluide  natm'el  de  l'aiguille ,  tan- 
dis qu'il  repoussera  vers  la  partie  opposée  d  une  autre  quantité 
de  fluide  v'  ^ale  à  v.  Rétablissons  maintenant  l'action  des  deux 
aiguilles,  l'une  à  l'égard  de  l'autre;  les  fluides  r  et  v'  en  s'attirant 
mutuellement,  tendront  à  se  mouvoir  l'un  de  a  yevsby  l'autre  de 
d  vers  g.  Pareillement  l'attraction  réciproque  des  fluides  r  et  v 
agira  pour  ramener  l'un  de  g  vers  d ,  et  l'autre  de  b  vers  a.  Or , 
ces  effets  balancent  en  partie  celui  du  conducteur ,  pour  attirer 
vers  l'extrémité  de  chaque  aiguille  le  fluide  de  l'électricité  con- 
traire à  la  sienne. 

L'action  mutuelle  des  deux  aiguilles  deviendra  encore  plus  sen« 
sible,  si  on  les  rapproche  (l'une de  l'autre,  parce  qu'elle  s'exercera 
à  une  moindre  distance ,  ejt  suivant  des  directions  moins  obliques. 

688.  Au  lieu  de  deux  aiguilles ,  supposons-en  un  très  grand 
nombre  qui  soient  réunies  en  faisceau ,  et  ne  forment  plus  qu'un 
même  corps.  £lles  agiront  de  même  les  unes  sur  les  autres  pour 
détruire  en  partie  l'action  électrique  du  conducteur  par  rapport  à 
chacune  d'dles  ,  et  cela  d'autant  plus  que  leur  proximité  leur 
donnera  un  grand  avantage ,  relativement  à  la  position  plus  éloi- 
gnée du  conducteur,  par  une  suite  de  la  loi  en  raison  inverse  da 
carré  de  la  distance  à  laqueQe  sont  soumises  les  forces  électriques. 
Il  en  résulte  que  le  fluide  de  l'électricité  résineuse  sera  incompara- 
blement moins  condensé  vers  l'extrémîté  du  faisceau  d'aiguilles , 
qu'il  ne  l'eût  été  vers  celle  d'une  aiguille  isolée. 

D'une  autre  part ,  chaque  aiguille  réagit  sur  le  conducteur 
dont  elle  attire  l'électricité  ;  et  pour  que  la  force  de  cette  réaction 
produise  l'effet  observé ,  il  suffît  que  l'équQibre  soit  rompu  dans 
un  seul  point  entre  la  tendance  derélectricité  à  s'échapper  du  con- 
ducteur ,  et  la  résistance  de  l'air.  La  réaction  dont  il  s'agit  sera 
donc  beaucoup  plus  efficace  de  la  part  d'une  seule  âiguiUe ,  à  l'ex- 
trémité de  laquelle  l'électricité  résineuse  est  très  condensée,  et 
dont  toute  l'activité  se  dirige  vers  un  même  point  du  conduc^ 
teur,  que  de  la  part  d'un  faisceau  d'aiguilles  dont  les  force 
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s'entre  nuisent  et  ne  sont  point  assez  rapprochées  ;  et  ainsi  une 
aiguille  isolée  deviendra  capable  de  provoquer  un  effluve  rapide 
de  fluide  électrique,  qui  abandonnera  le  conducteur  pour  se  pré- 
cipiter sur  elle ,  et  qu'elle  transmettra  aux  corps  euTironnans , 
après  quoi  elle  recommencera  aussitôt  àgoutirer  de  nouyeau  fluide, 
si  l'on  continue  de  charger  le  conducteur. 

Or,  un  corps  arrondi  peut  être  comparé  à  un  faisceau  d'ai- 
guilles ,  qui  n'exerce  qu'une  faible  action  pour  dépouiller  le 
conducteur  de  son  électricité ,  tandis  qu'un  corps  terminé  en 
pointe  soutire  puissamment  cette  électricité  par  une  action  sem-' 
blable  à  celle  de  l'aiguUle  isolée  dont  nous  venons  de  parler. 

Action  d'une  Pointe  pour  lancer  le  Fluide 

électrique, 

689.  On  a  observé  aussi  qu'un  conducteur  sur  lequel  on  a  fixé 
une  aiguille,  présente ,  en  quelque  sorte ,  l'effet  inverse  du  pré- 
cédent. Le  fluide  électrique ,  dans  ce  cas ,  est  lance  rapidement 
parla  pointe  de  l'aiguille  à  mesure  qu'il  arrive  au  conducteur.  On 
expliquera  cet  e^et  de  la  même  manière,  en  supposant  d'abord 
plusieurs  aiguilles  attachées  au  conducteur ,  et  en  considérant  que 
les  forces  répulsives  mutuelles  des  portions  de  fluide  répandues 
dans  ces  aiguilles ,  balancent  l'action  du  conducteur  pour  cbas- 
ser  son  propre  fluide  vers  leurs  extrémités.  Or  on  peut  substituer 
par  la  pensée ,  à  une  partie  quelconque  d'un  conducteur  arrondi , 
un  faisceau  d'aiguilles  qui  agissent  les  unes  sur  les  autres ,  de  la 
manière  que  nous  venons  de  le  dire.  Maintenant,  qu'une  seule 
aiguille  dépasse  les  autres ,  ce  qui  est  le  cas  d'un  conducteur  ter- 
miné en  pointe,  cette  aiguille  se  trouvera  débarrassée  de  toutes 
les  actions  répulsives  qu'exerceraient  sur  elle  d'autres  aiguilles 
voisines  ,  pour  empêcher  le  conducteur  de  repousser  une  partie 
de  son  propre  fluide  vers  l'extrémité  de  la  même  aiguille  ;  et 
comme  cette  partie  de  fluide ,  q-ui  n'occupe  qu'une  très  petite 
surface ,  tend  à  s'y  condenser  extrêmement ,  pour  faire  seide 
équilibre  à  tout  le  reste  du  fluide  répandu  autour  du  conducteur, 
sa  densité  deviendra  bientôt  capable  de  vaincre  la  résistance  do 
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l'air ,  et  le  fluide  s'écliappera  par  la  pointe  ,  à  mesure  qu'il  sera 
fourni  par  le  conducteur. 

Aigrette  électrique. 

690.  De  quelque  manière  qu'un  corps  aigu  soit  clectrisé  ,  il  se 
produit  à  son  extrémité  une  lumière  que  l'on  peut  apercevoir 
dans  l'obscurité.  Mais^ette  lumière  varie  dans  son  aspect ,  suivant 
la  nature  de  l'électricité  qui  agit  sur  le  corps  aigu.  Supposons 
qu'un  corps  de  cette  figure  soit  ^sé  sur  un  conducteur  électriséyi- 
treusement  :  dans  ce  cas ,  le  fluide  vitré  sortira  sous  la  forme  d'une 
belle  aigrette  lumineuse ,  dont  les  rayons  exciteront  dans  l'air  un 
mouvement  de  vibration  accompagné  d'un  léger  bruissement  Si 
au  contraire  le  conducteur  est  électrisé  résineusement ,  on  ne 
verra  qu'un  point  lumineux  4  l'extrémité  du  corps  aigu. 

69 1 .  La  même  diversité  d'effets  aura  lieu  dans  le  cas  où  le  corps 
aigu^  étant  en  communication  avec  les  corps  environnans,  aurait 
sa  pointe  tournée  vers  un  conducteur  électrisé;  le  corps  aigu  don- 
nera une  aigrette,  si  cette  électricité  est  résineuse ,  et  un  simple  point 
de  lumière ,  si  elle  est  vitrée.  On  peut  obtenir  ces  deux  effets ,  en 
présentant  une  pointe  de  métal  alternativement  vifr-à-vis  du  cro- 
cbet  et  de  la  garniture  extérieure  d'une  bouteille  deLeyde,  chargée 
à  l'ordinaire ,  et  suspendue  dans  l'air  au  moyen  d'un  cordon  de 
soie  *,  on  verra  le  point  lumineux  et  l'aigrette  se  succéder  en  de- 
venant toujours  moins  sensibles ,  et  finir  par  disparaître  au  mo^ 
ment  où  ;la  bouteille ,  qui  dans  ce  cas  se  décharge  peu  à  peu  > 
aura  repris  son  état  naturel. 

Cette  expérience  fournit ,  comme  l'on  voit ,  un  moyen  simple 
de  distinguer  l'espèce  d'électricité  dont  un  conducteur  est  chargé  ^  . 
en  lui  présentant  une  pointe  à  la  distance  de  quelques  centimètres. 
Nous  reviendrons  dans  la  suite  sur  les  circonstances  qui  peuveftt 
modifier  ainsi  l'aspect  de  la  lumière  produite  par  le&  phé]iomè)Qe% 
dont  nous  venons  de  parler. 
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Etmcelle  électrique. 

692.  Lorsqu'on  approche  d'un  conducteur  électrisé  un  autn 
corps  de  nature  conductrice,  et  d'une  forme  arrondie,  l'actkii 
de  cdui-ci, beaucoup  moins  forte  que  dans  le  cas  d'une  poînte, 
se  borne  d'abord  à  attirer  dans  la  partie  antérieure  du  conducteir 
une  nouyeDe  quantité  de  fluide ,  qui  est  maintenue  par  la  rési- 
stance de  l'air  ;  cette  quantité  augmente ,  et  en  noièncie  temps  lo 
deux  parties  par  lesquelles  les  corps  se  r^ardent ,  s'électrisentde 
plus  en  plus ,  k  mesure  que  la  distance  diminue  ;  et  il  y  a  m 
terme  ou  l'air  cédant  à  la  force  d'attraction  qui  sollicite  les  deox 
fluides ,  ceux-ci  s'échappent  avec  une  espèce  d'explosion ,  pour  le 
réunir  l'un  à  l'autre ,  et  cette  explosion  est  accompagnée  d'mK 
vîye  étincelle. 

Tous  ceux  qui  ontyu  des  expériences  électriques ,  sayent  qu'on 
homme  placé  sur  un  support  à  isoler  et  mis  en  conununicatioi 
ayec  le  conducteur  de  la  machine ,  deyient  à  son  tour  eapaUe 
d'étinceler  ,  et  d'offrir  diyers  autres  phénomènes  obseryés  ,  pour 
la  première  fois  ,  par  Duf  ay ,  qui  ne  pouvait  revenir  de  sa  sur- 
prise ,  en  voyant  que  le  pouvoir  de  les  produire  ,  déjà  si  singulier 
dans  la  machine ,  avait  passé  dans  l'observateur  lui-même. 

On  sait  aussi  que  lorsqu'on  présente  à  cet  homme  électrcé 
une  cuiller  pleine  d'alkohol  légèrement  chauflfé,  ou  d'éther  à  froid , 
l'approche  de  son  doigt,  fait  naître  à  la  fois  la  lumière  et  rin" 
flammation, 

Pistolet  électrique.  | 

i 

693.  Une  des  expériences  les  plus  intéressantes,  relatives  àli 
faculté  qu'a  le  fluide  électrique  d'allumer  différens  corps ,  est     1 
celle  qui  se  fait  au  moyen  d'un  instrument  dont  l'invention  est     I 
due  au  célèbre  Volta ,  et  qui  porte  le  nom  de  pistolet  électrique.    I 
Il  consiste  dans  un  vase  de  cuivre  en  forme  de  sphéroïde  alongé, 
qui  est  percé  à  ses  deux  sommets.  Dans  l'une  des  ouvertures ,  on 
introduit  un  tube  de  verre  exactement  de  même  diamètre  ,  qui, 
d'un  côté;  dépasse  le  vase  d'environ  un  centimètre ,  et  de  l'autre; 
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se  plonge  k  Pmtérîeur  jusque  vers  k  milieu  Je  la  cayîté  cfu  vase- 
Ce  tube  est  traversé  par  une  tige  métallique  9  dont  la  partie  supé* 
rieure ,  qui  est  saillante  au-dessus  de  la  sienne ,  porte  une  boule 
du  même  métal ,  et  dont  la  partie  inférieure  excède  aussi  le  pro* 
longement  du  tube  à  l'intérieur.  L'autre  ouverture ,  qui  est  beau-» 
coup  plus  grande ,  sert  à  introduire  dans  le  vase  un  mélange  de 
parties  égales  de  gaz  inflammable  et  d'air  atmosphérique  ^  après 
quoi  on  ferme  l'ouverture  avec  un  bouchon*  On  prend  ensuite  le 
▼ase  dans  la  main  par  le  milieu  de  sa  convexité ,  et  l'on  présente 
la  boule  de  métal  située  au-dessus  du  tube  à  un  conducteur  élec- 
irisé ,  pour  en  tirer  une  étincelle.  Le  fluide  électrique  ne  pou-* 
yant  se  communiquer  a9  vase^  parce  que  le  tube  l'en  empêche^ 
passe  le  long  de.  la  tige  qui  traverse  ce  tube  ,  et  à  l'instant  le 
gaz  inflammable  s'allume ,  et  sort  avec  une  vive  explosion  >  en  ùir 
^ant  sauter  le  bouchon  qui  s'oppose  à  son  passage. 

EflFetô  de  FEIectricité  dans  le  Vide. 

694.  Nous  avons  vu  que  le  fluide  électrique,  vitré  ou  résineux  , 
à  l'état  de  liberté ,  n'a  aucune  afi&nité  pour  les  difiérens  corps  y 
et  n'est  maintenu  à  leur  surface  que  par  la  résistance  de  l'air  en- 
vironnant. Cette  observation  suffît  pour  indiquer  que  si  l'on  sup-^ 
prime  l'air  qui  entoure  un  corps  électrisé^  le  fluide  sera  sollicité 
par  la  force  répulsive  mutuelle  de  ses  molécules  à,  se  i^épandre 
dans  l'espace,  et  l'expérience  fait  voir  que  cette  espèce  d'effu- 
sion est  toujours  accompagnée  de  lumière.  Ayez  un  long  tube  de 
verre,  terminé  d'un  côté  par  une  virole  de  cuivre,  et  de  l'autre 
par  un  robinet  que  vous  ouvrirez  pour  faire  le  vide  dans  le  tube , 
et  que  vous  fermerez  ensuite  exactement*,  mettez  la  virole  en  con- 
tact avec  un  conducteur  qui  reçoive  sans  cesse  de  nouveau  fluide 
au  moyen  de  la  machine  électri({ue  ;  et  tenez  en  même  temps  le 
tube  par  le  robinet,  vous  verrez  paraître  un  flot  d'une  lumière 
purpurine,  qui  remplira  le  tube  ,  et  se  renouvellera  continuel- 
lement. Si  vous  vous  servez  de  la  virole  pour  faire  étinceler  le 
conducteur ,  le  jet  de  lumière ,  dont  l'apparition,  dans  ce  cas, 
aura  lieu  par  de  petites  interruptions  ^  en  deyiendra  beaucoup 
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plus  éclatant  On  a  cherché  à  diversifier  le  pliénoTnëne  ,  en 
modifiant  de  plusieurs  manières  l'appareil  destiné  à  le  prcMluire, 
pour  déterminer  le  fhiide  à  prendre  la  forme  d'une  cascade , 
d'une  gerbe ,  d'un  soleil ,  et  multiplier ,  par  rapport  à  l'œil ,  ks 
beaux  effet  de  ces  expériences  ,  dignes  d'occuper  un  des  premîcn 
rangs  parmi  celles  qui  font  spectacle. 

Odeur  que  répand  l'Electricité . 

695.  Lorsque  le  fluide  électrique  est  déterminé  k  s'échapper 
d'un  corps,  et  à  traverser  l'air  environnant ,  il  arrive  assez  sou- 
vent qu'il  y  répand  une  odeur  analogue  à  celle  de  l'ail  ou  do 
phosphore.  Cette  odeur  devient  surtout  sensible ,  lorsqu'on  s'ap- 
proche d'une  aigrette  lumineuse  qui  s'élance  d'un  corps  aigu  fiié 
sur  le  conducteur  de  la  machine. 

De  V Expérience  de  Leyde. 

Nous  voici  arrivés  à  l'explication  d'un  des  faits  les  plus  impor- 
tans  qui  aient  été  découverts ,  relativement  à  l'électricité  :  c'est 
celui  qui  est  connu  sous  le  nom  d^ expérience  de  JLeyde,  Quelques- 
uns  attribuent  cette  découverte  à  Cuncus ,  d'autres  à  Musschcn- 
brœck ,  qui  en  fit  part  aussitôt  à  Réaumur.  Jamais  la  nouvelle 
d'un  événement  extraordinaire  n'excita  une  sensation  plus  géné- 
rale. 11  n'y  eut  personne  qui  ne  voulût  se  faire  électriser,  c'était 
l'expression  dont  on  se  servait ,  et  qui  s'est  perpétuée  ,  comme 
si  la  singularité  de  l'expérience  avait  fait  oublier  qu'il  y  avait 
beaucoup  d'autres  manières  d' électriser  un  corps.  L'intérêt  même 
fit  des  physiciens  qui  étalaient  des  machines  électriques  sur  les 
places ,  et ,  pour  la  première  fois ,  la  midtitude  courut  y  admirer 
des  merveilles  au  lieu  de  prestiges. 

696.  Voici  d'abord  la  manière  ordinaire  dont  se  fait  l'expé- 
rience :  On  a  une  bouteille  de  verre  ag  {^fig,  85  ),  dont  la  suri'ace 
extérieure  est  recouverte  d'une  feuille  d'étain  battu  ,  jusqu'à  une 
certaine  hauteur  cd.  L'intérieur  est  rempli ,  jusqu'à  la  mêm« 
hauteur  ^  de  menu  plomb  ou  de  feuilles  minces  de  cuivre.  Dam 
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Pexplicatlon  que  nous  donnerons  des  effets  de  la  bouteille  ,  nous 
considérerons  cette  matière  intérieure  ,  comme  tenant  lieu  d'une 
garniture  semblable  à  celle  qui  est  appliquée  sur  la  surface  exté- 
rieure. La  bouteille  a  un  boucbon  de  liège,  traversé  par  une  tige 
an  de  métal ,  dont  la  partie  inférieure  communique  avec  les  corps 
qui  garnissent  la  capacité  de  la  bouteille,  et  dont  la  partie  supé- 
rieure ,  qui  est  recourljée ,  se  termine  par  une  boule  métallique  b. 
On  prend  d'une  main  la  bouteille  par  le  bas ,  et  Ponmet  la  boule 
h  en  contact ,  pendant  quelques  instans,  avec  le  conducteur  d'une 
macbine  électrique  dont  le  plateau  est  en  mouvement;  on  retire 
ensuite  la  bouteille  ,  et  on  touclie  la  boule  b  avec  un  doigt  de 
l'autre  main ,  ou  avec  un  corps  métallique  que  l'on  tient  dans 
cette  même  main.  Aussitôt  on  se  sent  frappé  avec  plus  ou  moins 
de  violence  dans  les  deux  bras,  su  •  or.t  aux  articulations,  et 
quelcfuefois  même  dans  la  poitrine  et  dans  d'autres  parties  du 
corps. 

697.  Franklin  faisait  consister  la  cause  du  pbénomène  que  nous 
venons  d'exposer  ,  dans  l'accumulation  du  fluide  électrique  sur 
la  surface  intérieure  de  la  bouteille ,  tandis  qu'une  égale  portion 
de  celui  de  la  surface  extérieure  était  cbassée  dans  les  corps  en- 
vironnans  par  la  force  répulsive  du  premier  fluide.  Il  en  résultait 
que  la  quantité  absolue  d'électricité  contenue  dans  la  bouteille 
était  la  même  qu'auparavant ,  la  surface  extérieure  ayant  perdu 
autant  de  fluide ,  dans  le  passage  à  l'état  négatif,  que  la  surface 
intérieure  en  avait  reçu  du  conducteur  dans  le  passage  à  l'état 
positif.  La  décharge  avait  lieu  par  une  restitution  subite ,  que 
faisait  la  surface  intérieure  à  la  surface  extérieure ,  de  tout  le 
fluide  qu'elle  avait  de  plus ,  au  moyei;!  delà  communication  éta- 
blie entre  les  deux  surfaces. 

iEpinus  ajouta  à  cette  explication  un  nouveau  degré  de  pré- 
cision et  de  justesse  ;  et  c'est  en  nous  rapprochant  de  ses  principes 
que  nous  allons  la  développer  >  d'après  l'hypothèse  des  deux'' 
fluides. 
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Idée  générale  de  la  Cause  d'où  dépend  la 

Commotion. 


I 


Gj^S.  Pout  concevoir  plus  nettement  la  manière  dont  se  charge 
la  bouteille ,  rappelons-nous  d'abord  le  cas  où  un  oolps  coodiK^ 
teur  y  à  l'état  naturel  et  non  isolé  y  s'approcbe  par  d^rés  du  on- 
ducteur  d'une  macbine  ordinaire  ,  dont  le  plateau  est  en  moo- 
Tement  (673).  Dans  ce  cas  y  le  fluide  naturel  du  premier  ooipt  i 
est  décomposé  ^  et  le  fluide  yitré  qui  résulte  de  cette  décomposi- 
tion est  repoussé  dans  les  corps  environnans ,  tandis  que  le  fluide 
résineux  est  attiré  vers  l'extrémité  qui  regarde  le  conducteur  de 
la  machine.  La  quantité  de  ce  fluide  augmente  à  mesure  que  k 
distance  diminue  entre  les  deux  corps  \  mais  son  accroissementn'i 
lieu  que  jusqu'au  terme  peu  reculé  y  oà  l'attraction  réciproque 
entre  ce  fluide  et  le  fluide  yitré  fourni  par  la  macLine  y  deriest 
capable  de  surmonter  la  résistance  de  l'air ,  et  détemûne  ces  fluides 
à  s'échapper  pour  se  réunir.  Supposons  maintenant  que  Foa 
place  entre  les  deux  corps  une  lame  de  yerre  qui  y  étant  à  la  ibis 
solide  et  imperméable  au  fluide  électrique  ,  oppose  un  obstack 
comme  inyincible  à  la  réunion  des  fluides  yitré  et  résineux  qui) 
dans  le  cas  précédent,  s'ouy  raient  bientôt  un  passage  à  trayersks 
molécules  mobiles  de  l'air.  Rien  alors  n'empêchera  de  mettre  k 
conducteur  de  la  machine  et  le  coi^ps  non  isolé  en  contact  l'ua 
et  l'autre  ayec  les  faces  de  la  lame  de  yerre,  et  cette  proximité  don- 
nera lieu  à  un  dégagement  beaucoup  plus  abondant  des  deux 
fluides,  qui  d'ailleurs  ne  pourront  se  réunir;  et  si  l'on  suppose,  de 
plus ,  que  chacune  des  faces  de  la  lame  deyerre  soit  garnie  d'une 
feuille  de  métal  qui  se  termine  à  un  certaine  distance  des  bords 
pour  enfLpêcher  la  communication  d'une  surface  à  l'autre  ^  chaque 
fluide  se  répandra  sur  la  garniture  située  de  son  côté,  et  cet  efiet , 
dû  à  l'attraction  réciproque  des  deux  fluides ,  ira  en  augmentant  y 
jusqu'à  ime  certaine  limite  que  nous  déterminerons  dans  un 
instant. 

Voilà ,  en  général,  ce  qui  se  passe  lorsqu'on  charge  une  bou- 
teille de  Leyde.  Cet  instruai.ent  n'est  auti^  chose  qu'un  interme- 
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âlaîre  entre  deux  fluides ,  l'un  vitré  fourni  par  le  conducteur , 
Tautre  résineux  fourni  par  les  corps  environnans ,  dont  le  déve- 
loppement, beaucoup  plus  considérable  que  celui  qui  aurait  lieu 
sans  cet  intermédiaire  y  prépare  une  explosion  beaucoup  plus 
forte,  lorsqu'ensuite  ces  fluides  se  réuniront  subitement  à  l'instant 
4e  la  décharge. 

Explication  détaillée  du  PhénoméDe* 

699.  Gonvevons  que  AB  {fig.  86  )  représente  un  segment  de 
la  lame  de  verre  qui  forme  le  ventre  de  la  bouteille  armée  à  l'or- 
dinaire ,  inpl  une  portion  de  la  matière  métallique  contiguë  la 
la  surface  intérieure  ;  et  oxst  une  portion  de  la  feuille  d'étain  qui 
recouvre  la  surface  extérieure*,  que  D  soit  un  conducteur  qui 
fasse  partie  d'une  machine  électrique,  et  touche  le  métal  in  par 
son  extrémité,  et  qu'enfin  ch  soit  une  chaîne  ou  une  matière 
conductrice  quelconque  adhérente  par  une  extrémité  au  métal  ox^ 
et  en  communication  avec  le  réservoir  commun  par  son  extrémité 
opposée* 

Supposons  que  le  conducteur  D  acquière ,  par  le  mouvement 
du  plaleau ,  une  certaine  quantité  de  fluide  vitré.  Aussitôt  que 
ee  fluide  commence  à  se  répandre  sur  le  métal  in  y  son  action  dé- 
compose  le  fluide  naturel  de  la  chaîne  et  de  tous  les  corps  envi- 
ronnans auxquels  cette  action  peut  s'étendre  )  d'où  l'on  conclura 
en  appliquant  ici  les  principes  exposés  précédemment  (698) ,  que 
la  surface  ox  doit  se  charger  de  fluide  résineux  aux  dépens  de  la 
chaîne  et  des  corps  voisins  ,  tandis  que  le  fluide  vitré ,  sorti  delà 
combinaison ,  est  repoussé  dans  un  sens  contraire  au  mouvement 
du  premier. 

Soit  V  une  molécule  de  fluide  vitré ,  qui  s'échappe  le  long  de 
la  chaîne.  Soit  R  la  quantité  de  fluide  résineux  qui,  à  cet  instant , 
est  répandu  sur  la  surface  oj:,  et  V  celle  de  fluide  vitré  qui  appar- 
tient à  la  surface  in,  La  molécule  7/ ,  en  même  temps  qu'elle  obéit 
à  la  force  répulsive  du  fluide  V  est  sollicitée  par  l'attraction  du 
fluide  R  qui  tend  à  la  retenir  -,  et  puisque  la  répulsion  de  V  l'em- 
porte ,  et  qye  d'ailleur$  elle  agit  de  plus  loin  sur  la  molécule  v' , 
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nous  en  conclurons  que  la  quantité  de  fluide  yitré  contenue  dam  V 
est  plus  grande  que  la  quantité  de  fluide  résineux  renfermée  dans 
R,  ce  qui  est  plus  exact  que  dans  la  théorie  de  [Francklin  (697), 
où  l'on  supposait  les  deux  surfaces  également  électrisées  ,  l'ime 
en  plus,  Tautre  en  moins. 

D'une  autre  part,  les  molécules  qui  composent  le  fluide  deR, 
tendent  à  se  fuir  en  vertu  de  leur  force  répulsive  mutuelle.  Mak 
cette  force  est  balancée  par  l'attraetion  des  molécules  du  fluide  T, 
qui  regagnent ,  par  Tavantage  du  nombre ,  ce  qu'elles  perdent 
encore  ici  du  côté  de  la  distance.  Ces  dernières  molécules  sont  de 
même  sollicitées  à  s'écarter,  en  se  repoussant  mutuellement,  et 
cette  force  ne  peut  être  entièrement  vaincue  par  l'attraction  Ai 
fluide  R ,  dont  la  quantité  est  moladre  ,  et  qui  agit  de  plus  k» 
que  la  répulsion  dont  on  vient  de  parler.  Ainsi  >  il  y  aura  uk 
portion  excédante  de  fluide  Y  ,  qui  ne  sera^^maintenue  que  par 
la  résistance  de  l'aîr  environnant. 

Nous  pouvons  donc  imaginer  que  le  fluide  V  soit  t*^mw^ 
d'une  portion  U ,  qui  est  retenue  le  long  de  in  par  l'attractioo 
de  R  ,  et  d'une  autre  portion  u ,  dont  les  molécules  ne  trouvent 
d'obstacle  à  l'effet  de  leur  répulsion  mutuelle ,  que  dans  la  rési- 
sUuicc  de  l'air  (i). 

Si  l'on  continue  d'électriser  le  conducteur  D  ^  la  quantité  de 
fluide  dont  V  s'accroîtra  ,  déterminera  la  décomposition  d'une 
nouvelle  portion  du  fluide  naturel  contenu  dans  les  corps  en 
comuiuiiicution  avec  ox  ]  mais  en  même  temps  l'attraction  du 
fluide  R ,  devenu  plus  abondant ,  s'accroîtra  à  l'égard  de  chaque 
nouvelle  niolôoule  t*'  qui  tend  à  s'échapper,  ce  qui  exigera  quel* 
quantité  u  de  fluide  vitré ,  employée  à  compenser  la  distance,  aug- 
mente de  son  côté ,  et  il  y  aura  un  terme  où  le  fluide  u  n'aura  plus 
que  la  force  nécessaire  pour  balancer  la  résistance  de  l'air.  Pa« 
cette  limite ,  si  l'on  poursuit  rêlectrisation ,  toutes  les  nonvelks 
molécules  de  fluide  que  le  conducteur  D  fournira^  s^échapperoot 


(i^  Il  est  YÎs  Ue  que  h  quantité  du  fluide  U  sera  toiqoars  moÛKlre  qocl* 
quantîr«:  da  Huide  R ,  comme  cette  dernière  est  moindre  qiK  celle  qui  ot 
HBfcnwe  dans  V  ou  daas  U  -f-  u. 
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l^uccessivement,  c'est-à-dire,  que  la  lame  de  verre  se  trouvera 
parvenue  à  son  point  de  saturation ,  car  on  voit  bien  qu'alors  il  ne 
pourra  plus  rien  se  dégager  des  corps  en  communication  avec  ox  , 
parce  qu'autant  la  force  de  V  agirait  pour  repousser,  par  exem- 
ple ,  une  molécule  de  fluide  vraé  qui  sortirait  de  la  combinaison, 
autant  l'attraction  de  R  agirait  pour  la  retenir. 

700.  Les  cboses  étant  dans  cet  état ,  vous  détachez  la  chaîne 
cA,  et  vous  appliquez  un  doigt  sur  la  surface  ox,  11  n'arrivera  rien 
de  nouveau  en  vertu  de  ce  contact  j  car  vous  ne  faites  que  sub- 
stituer votre  doigt  à  la  chaîne  dont  tous  les  points  étaient  soUî- 
cités ,  ainsi  que  nous  l'avons  remarqué ,  par  des  forces  qui  se 
faisaient  équilibre.  Maintenant  vous  portez  le  même  doigt  sur  la 
surface  in.  Or  ici  l'équilibre  n'a  plus  lieu,  parce  que  rien  ne  ba- 
lance l'action  de  la  portion  de  fluide  u,  qui  n'est  retenue  que  par 
la  résistance  de  l'air.  Cette  portion  excédante  agira  donc  sur  le 
fluide  naturel  du  doigt,  pour  le  décomposer  ;  elle  repoussera 
le  fluide  vitré  de  ce  doigt  vers  les  parties  postérieures  ,  et  s'unira 
avec  le  fluide  résineux,  pour  recomposer  du  fluide  ncaturel  qui  se 
perdra  dans  les  corps  environnans. 

Quant  au  fluide  U ,  il  continuera  d'être  maintenu  sur  la  sur- 
face in ,  par  l'attraction  du  fluide  R ,  et  l'équilibre  sera  rétabli 
entre  les  forces  électriques  rappoi||ées  aux  différens  points  de  cette 
surface.  Mais  il  sera  rompu  à  la  surface  ox^  parce  que  la  portion 
d'électricité  résineuse  qui  s'y  trouvait  retenue  par  l'attraction  du 
fluide  u ,  que  le  doigt  a  enlevé,  ne  le  sera  plus  que  par  l'air  ad- 
jacent. Donc ,  si  vous  ramenez  le  doigt  vers  la  surface  ox ,  il  se 
fera  de  nouveau  une  décomposition  du  fluide  de  ce  doigt  en  sens 
contraire,  de  manière  que  la  partie  vitrée  du  même  fluide  s'unira 
avec  celle  du  fluide  R ,  qui  était  en  excès.  * 

Il  est  facile  maintenant  de  concevoir  qu'en  apf»liquant  succ^ 
sivement  le  doigt  sur  les  deux  surfaces ,  où  J'équilibre  entre  les 
forces  électriques  sera  de  même  troublé  tour  à  tour ,  vous  par- 
viendrez par  degrés  à  décharger  entièi:ement  la  bouteille ,  c'est- 
à-dire,  que  chacime  des  deux  surfaces  se  dépouillera  de  son  excès 
d'âectricité  vitrée  ou  résineuse ,  après  quoi  elle  se  trouvera  ra- 
menée à  son  état  naturel.  On  observe  en  pareit^cas,  que  le  réta- 
ÏOME I.  3o 
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frappées  au  même  instant  On  résolut  d'étendre  encore  le  champ 
de  Texpérience  ,  en  faisant  entrer  dans  la  communication,  indé- 
pendamment de  plusieurs  observateurs  ,  l'eau  d'une  rivière ,  de 
longs  fils  de  fer,  et  même,  des  portions  de  terrain.  Les  Français 
commencèrent,  et  firent  parcourir  à  la  commotion  un  espace  de 
<âieux  milles  toises ,  à  travers  lequel  die  fut  transmise  d'une  ma- 
nière très  sensible.  Les  Â.nglaia  encbérirent  sur  ce  résultat ,  et  dam 
VLDe  de  leurs  expériences ,  le  voyage  (car  c'en  est  un)  fut  de  quatre 
mille  d'Angleterre.  Ils  essayèrent  de  mesurer  la  vitesse  de  la  comr 
motion  par  un  moyen  analogue  à  celui  qu'on  a  employé  pour 
estimer  celle  du  son  (  609  ).  Mais  la  différence  entre  le  moment 
du  départ  et  celui  du  retour  leur  parut  inappréciable. 

705.  Si  l'on  voulait  se  servir  de  la  bouteille  ,  pour  rendre  sen- 
sible l'explication  que  nous  avons  donnée  de  ses  effets  (  699  )  ,  en 
supposant  qu'elle  soit  déchargée  progressivement  par  des  contacts 
répétés  aux  deux  surfaces ,  on  l'électriserait  d'abord  conune  nous 
l'avons  dit,  puis  on  ferait  passer  sous  le  crochet  m  {fig,  85)  ,  un 
cordon  de  soie  ,  à  l'aide  duquel  on  la  tiendrait  suspendue,  on 
bien  on  la  poserait  sur  un  isoloir  ,  après  quoi  on  toucherait  al- 
ternativement ,  avec  un  doigt ,  laboule  bel  la  garniture  extérieure. 

704.  Si  la  bouteille  était  isolée  pendant  que  la  boule  &  est  en 
contact  avec  le  conducteur  de  la  machine  ,  elle  ne  se  chargerait 
pas ,  surtout  dans  le  cas  où  l'air  environnant  serait  très  sec.  Seu- 
lement sa  surface  intérieure  recevrait  du  conducteur  une  petite 


cl  la  lame  parahra  entièrement  déchargée.  Comme  la  valeur  de  m  dépend  de 
répaisseur  du  verre ,  on  voit  qu'une  lame  très  mince  exigera  plus  de  temi)$ 
pour  se  décharger  de  cette  manière  ,  qu'une  lame  plus  t'paisse. 

A  la  rigueur  il  faudrait  une  suite  infinie  de  contacts  pour  décharger  en- 
tièrement la  lame  de  verre  j  car  si  Ton  ajoute  les  formules  qui  donnent  h-s 
pertes  snccessivcs ,  en  supposant  celles-ci  continuées  h  Tinfiiii,  on  trouve  pour 
leur  somme  (  i  —  m»  ;  E.  (  r  +  m«  -f  m*  -*• ).  La  série  comprise  entre 

les  deux  crochets  a  pour  somme ^ ,  et  il  en  résulte  que  la  somme  touie 

des  pertes  rcblivcs  à  la  face  A  est  égale  h  E.  On  trouvera  du  même  que  la 
somme  des  pertes  de  la  face  B  est  représentée  par  e.  Mais  c'est  là  un  cas  pure- 
ment mathématique,  et  il  arrive  en  général,  qu'après  un  certaia  nombre  de 
contacts ,  la  quantité  d'électricité  restante  cesse  dVtrc  sensible. 
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quantité  de  fluide  ;  dont  la  répulsion  étant  sans  effet  sur  le 
fluide  de  même  nom  ^  situé  dans  la  garniture  extérieure  ^  ne 
pourrait  faire  passer  oelle-ei  k  l'état  opposé ,  comme  cela  est  né- 
cessaire pour  déterminer  la  charge  de  la  bouteille. 

705.  Plus  la  bouteille  est  mince  ,  et  plus  toutes  choses  égales 
d'ailleurs ,  elle  s'électrise  fortement.  Car,  d'im  côté  le  fluide  vitré 
de  ilpu  {Jlg.  86)  agit  avec  plus  d'énergie  sur  cdui  de  la  partie 
opposée ,  à  raison  d'une  moindre  distance  entre  les  deux  surfaces. 
D'une  autre  part ,  le  fluide  résineux  à  l'état  de  liberté  sur  la  lame 
otsx  y  étant  plus  abondant  ^  devient  capable  de  maintenir  ^  par 
son  attraction  y  une  plus  grande  quantité  de  fluide  vitré  dans  la 
lame  ilpn  *,  d'où  il  suit  que  le  point  de  saturation  de  la  bouteille 
sera  plus  élevé  que  si  le  verre  avait  eu  plus  d'épaisseur.  Dans  le 
même  cas  ,  les  deux  quantités  de  fluide  Y  et  R  difléreront  moins 
l'une  de  l'autre  ^  ou ,  ce  qui  revient  au  même,  la  quantité  u  y  qui 
compense  ce  que  la  force  du  fluide  de  ilpn  perd  relativement  à  la 
distance  y  sera  plus  petite,  puisque  la  distance  elle-même  se  trou- 
vera diminuée  y  en  sorte  que  cette  quantité  deviendra  nulle  si  l'on 

'  suppose  l'épaisseur  du  verre  inRniment  petite. 

706.  Comme  le  verre  n'est  jamais  parfaitement  imperméable 
au  flnlde  électrique ,  il  y  a  toujours  une  certaine  quantité  de  fluide 
vitré  ou  résineux  qui  pénètre  un  peu  dans  l'épaisseur  de  la  bou-* 
teille  y  où  elle  est  comme  refoulée,  pendant  que  celle-ci  s'électrise» 
Au  moment  où  l'on  décharge  la  bouteille,  cette  portion  de  fluide 
reste  engagée  dans  le  verre ,  par  une  suite  de  la  force  coercitive, 
en  sorte  qu'elle  n'entre  pour  rien  dans  l'efifet  qui  se  produit  alors. 
Mais  ensuite  ses  molécules  se  dégagent  les  unes  après  les  autres,  et 
passent  dans  la  garniture  où  elles  déterminent  une  nouvelle  dis- 
position à  donner  la  commotion ,  quoique  dans  un  degré  beau- 
coup plus  faible  que  la  première  fois.  C'est  ce  qu'éprouvent  sou- 
vent ceux  qui  ayant  fait  l'expérience  de  Leyde ,  et  croyant  la 
bouteille  entièrement  déchargée,  la  reprennent  au  bout  d'un  in- 
stant ;  et  portant  de  nouveau  lé  doigt  à  la  boule  qui  termine  le  cro- 
chet, sont  surpris  de  recevoir  encore  une  conmiotion;  ce  qui  peut 
avoir  lieu  à  plusieurs  reprises,  par  des  degrés  toujours  décroissans. 

707.  Lorsqu'on  veut  décharger  la  bouteille;  sans  aucune  corn* 
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motion,  on  se  sert  d'une  rerge  de  cuivre  efh  {fig.  90)  rèooorlx» 
en  arc  et  terminée  par  deux  boules ,  à  laqudle  on  a  donné  le  nom 
i^ excitateur.  On  la  prend  dans  la  main ,  à  l'endroit  ^de  sa  cour* 
bure  ,  on  pose  la  boule  h  sur  quelque  point  de  la  garniture  ex* 
térieure  de  la  bouteille ,  puis  on  approche  la  boule  e  de  celle  qai 
termine  le  crochet,  et  l'on  produit  ainsi  impunément  la  décharger 
qui  est  accompagnée  d'une  forte  étincelle.  On  peut,  par  le  même 
moyen,  allumer  du  coton.  Pour  y  parrmir,  on  enveloppe  la 
boule  b  [fig,  65)  d'une  cbudie  mince  de  cette  substance  filamen» 
teuse, que  l'on  saupoudre  ensuite  de  résine  broyée;  au  moment  de 
la  décharge  y  l'étincelle  détermine  l'inflammation  du  coton. 

708.  Oîi  dit  d'une  bouteille  de  Leyde  qu'elle  est  életytrisèe  td- 
treusementy  lorsque  sa  garniture  intérieure  et  son  crochet  sont  à 
l'état  TÎl^é ,  comme  dans  le  cas  que  nous  venons  de  considérer. 
Lorsqu'on  veut  la  charger  résineuscment,  ou  de  manière  que  sa 
surface  intérieure  parvienne  à  l'état  résineux  ,  on  la  prend  par 
le  crochet ,  et  on  maintient  sa  garniture  extérieure  en  contact 
avec  le  conducteur  de  la  machine ,  pendant  que  le  plateau  de 
verre  est  en  mouvement.  On  la  reliie  après  quelques  instans,  et 
on  la  place  sur  un  isoloir.  On  peut  s'en  servir  alors  pour  recevoir 
la  commotion,  comme  nous  i'avoiîs  expliqué  plus  haut  (696). 
Dans  ce  cas,  la  bouteille  étant  chargée  en  sens  inverse  de  celui 
qui  a  lieu ,  lorscju'en  s'électrisant^^elle  communiquait  par  son  cro- 
chet avec  le  conducteur  de  la  machine,  la  même  inversion  sub- 
siste par  rapport  aux  mouvemens  des  deux  fluides  dont  la  réu- 
nion détermine  la  décharge  de  la  bouteille* 

appareil  portatif  y  pour  V  expérience  de  Leyde. 

709.  On  peut ,  sans  avoir  recours  à  la  machine  électrique ,  ob- 
tenir un  elliet  semblable  à  celui  que  produit  une  bouteille  de 
Leyde  médiocrement  chargée,  à  l'aide  d'un  appareil  simple  et 
resserré  <lans  un  petit  espace ,  dont  l'invention  est  due  à  M.  Ingen- 
Housz  (1),  qui  suiHt,  pour  satisfaire  les  personnes  qui  désirent 


(i)  Nouvelles   exierionces  et  observAlion»  sur  divers  objets  de  Physique, 
Paris ,  1 785  ^  (.  I ,  p.  1 1 7  et  sniv. 
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prendre  une  idée  du  caractère  de  la  commotion  ^  sans  avoir  besoin 
d'en  ressentir  l'énergie. 

La  bouteille  destinée  à  cet  tisage  diffère  de  celle  de  Leyde  en 
ce  qu'elle  est  beaucoup  plus  étroite  et  d'une  forme  cylindrique. 
De  plus  la  tige  qui  en  traverse  le  boucbon  est  droite  dans  toute  sa 
longueur ,  et  se  termine  à  la  naissance  du  goulot  de  la  bouteille, 
où  elle  adliëre  à  la  boule  métallique  par  l'intermède  de  laquelle 
se  cbarge  cette  bouteille.  Le  reste  de  l'appareil  consiste  en  un  ru- 
ban de  taffetas  gommé  dont  la  longueur  est  d'environ  un  mètre 
(trois  pieds) ,  et  une  peau  de  cbat  que  l'on  a  mise  sous  la  forme  de 
deux  doigtiers ,  qui  laissent  entre  eux  un  intervalle  d'environ 
4o  millimètres  (un  pouce  i),  et  dont  les  ouvertures  sont  tour- 
nées l'une  vers  l'autre, de  manière  qu'en  écartant  le  pouce  et  l'in- 
dex d'une  main  on  puisse  les  faire  servir  d'enveloppes  à  ces  deux 
doigt.  Gomme  les  doigtiers  sont  destinés  à  faire  la  fonction  de 
frottoirs,  on  a  soin,  en  les  façonnant,  de  mettre  le  poil  en  debors. 

Pour  faire  Fexpérience,  on  attache  le  ruban  par  unp  de  ses  ex- 
trémités à  un  point  fixe ,  en  sorte  qu'il  y  reste  suspendu  librement. 
On  met  les  frottoirs  en  position  sur  la  main  droite^  puis  on  prend 
de  la  main  gauche  la  bouteille  par  sa  garniture  extérieure.  On  sai" 
sit  ensuite  le  ruban  avec  les  deux  doigtiers ,  à  une  distance  de  son 
point  d'attache ,  qui  permette  de  placer  la  boule  métallique  en 
dessus  de  celui  qui  enveloppe  le  pouce,  et  de  l'y  mettre  en  contact 
avec  le  ruban.  On  passe  ensuite  les  frottoirs  avec  frottement  sur  la 
longueur  du  ruban ,  et  on  fait  glisser  la  boule  métallique  à  la  suite 
de  celui  dont  elle  est  voisine,  de  manière  qu'il  puisse  aussitôt  en- 
lever au  ruban  l'électricité  que  le  frottement  a  développée  (i).  On 
recommence  plusieurs  fois  de  suite  la  même  opération ,  et  quand 
on  juge  la  bouteille  suffisamment  charge,  on  procède,  comme 


(i)  Cette  manière  d'opërer  nous  a  pafu  plus  facile  et  plas  commode  que  celle 
qui  est  en  usage  ,  et  qui  consiste  à  placer  la  bouteille  en  dessus  de  Tindex  el 
du  petit  doigt,  et  en  dessous  des  deux  doigs  du  milieu,  de  manière  que  la 
boule  métallique  qui  la  termine  se  trouve  du  côté  de  Tindt^x  et  surpasse  asseï 
le  frottoir  qui  recouvre  ce  doigt,  pour  ^'à  l'aide  d'un  petit  mouvement  àe 
la  main,  elle  soit  mise  en  contact  avecle  ruban.  On  se  sert  de  la  main  gaucho 
qui  est  libre  pour  tenir  ce  rub^i  suspendu,  pendant  l'action  du  firottement; 
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dans  rexpérience  ordinaire,  pour  faire  naître  rétincelle.  Lorsque 
le  temps  est  favorable, la  commotion  se  fait  sentir,  quoique  modé- 
rément, jusque  dans  les  articulations  des  bras. 

Une  circonstance  favorable  au  succès  de  l'expérience  est  œDe 
oh  deux  observateurs  s'étant  réunis  pour  la  faire  en  €X>iiimun,Fiin 
d'eux  prend  le  ruban  par  ses  extrémités ,  et  le  tient  handé,  tandis 
que  l'autre  fait  agir  le  frottement/ainsi  que  nous  l'avons  indiqué. 

Carreau  fulminant. 

710.  On  substitue  quelquefois  à  la  bouteille  un  carreau  de 
verre  garni ,  sur  cbacune  de  ses  faces ,  d'une  feuQle  d'étain,  qui 
ne  s'étend  pas  jusqu'aux  bords  de  ce  carreau ,  mais  qui  laisse, 
tout  à  l'entour  environ  54  millimëtres ,  ou  2  pouces  ,  à  découTert 
On  met  le  carreau  à  plat  sur  \me  table,  et  l'on  interpose,  entre 
cette  table  et  la  garniture  inférieure,  une  petite  cbaîne  qui  descend 
jusqu'au  soL  On  établit ,  au  moyen  d'une  tige  de  métal,  une  ccnn- 
munication  entre  la  garniture  supérieure  et  le  conducteur  delà 
machine.  Au  moment  où  l'appareil  est  fortement  électrisé,  si  Ton 
prend  d'une  main  lachaîne  en  contact  avec  la  garniture  inférieure, 
et  que,  de  l'autre  main,  on  toucbela  garniture  supérieure  on 
reçoit  une  violente  commotion.  Mais  il  est  facile  de  l'éviter  en  se 
servant  d'un  excitateur  pour  décharger  l'appareil.  On  a  donné  au 
carreau  de  verre  dont  il  s'agit  ici,  les  noms  de  carreau  magique 
et  de  carreau  fulminant. 

Charge  par  Cascade. 

711.  On  peut  charger  à  la  fois  plusieurs  bouteilles ,  en  les  dis-      \ 
posant  de  la  manière  suivante.  On  suspend  au  conducteur  de  la 
machine  une  première  bouteille ,  sou#  laquelle  est  attaché  un  cro- 
chet. On  se  sert  de  ce  crochet  pour  suspendre  une  seconde  bou- 
teille à  la  première.  On  continue  la  série,  à  l'aide  du  même  moyen 

et  on  suspend  au  crochet  fixé  sous  la  dernière  bouteiUe,  une  chaîne 
qui  communique  avec  le  sol.  Lorsqu  ensuite  on  met  le  plateau  de      \ 
la  machine  en  mouvement,  le  fluide  vilré  qui  s'accumule  sur  la 
garniture  intérieure  de  la  première  bouteiUe,  décompose  le  fluide 
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naturel  de  la  gamîtnre  extérieure,  et  repousse  la  partie  yîtréc  de 
ce  fluide  dans  la  garniture  intérieure  de  la  seconde  bouteille ,  et 
ainsi  successivement  II  en  résulte  que  toutes  les  surfaces  se  cliar- 
gent  Tune  par  l'intermède  de  Fautre,  excepté  la  première ,  qui  re- 
çoit sa  charge  du  conducteur ,  et  la  dernière ,  qui  reçoit  la  sienne 
des  corps  enyironnans.  Si  l'on  détache  la  chaîne  suspendue  sous  la 
dernière  bouteille,  on  pourra  les  décharger  toutes  en  détail, 
comme  nous  l'ayons  exposé  dans  le  cas  d'une,  seule  bouteille  (700) , 
en  se  bornant  à  toucher  alternativement,  d'abord  le  bouton  qui 
communique  avec  la  garniture  intérieure  de  la  première ,  puis 
la  garniture  extérieure  de  la  dernière  (1).  On  pourra  aussi  dé- 
charger tout  d'un  coup  l'ensemble  des  bouteilles,  en  recevant  la 
commotion ,  parles  contacts  simultanés  des  deux  mains  appliquées 

(i)  M.  Biot  a  étendu  au  cas  que  nous  couside'roas  ici,  Tanalysequi  lui  a 
servi  k  de'ierminer  la  lui  à  laquelle  «ont  souuiises  les  pertes  que  les  deux  sur- 
faces d^une  même  bouteille  font  de  leur  fluide  par  des  contacts  successifs. 
Pour  développer  oe  nouveau  résultat ,  il  se  borne  à  considérer  les  ctiitsdes  trois 
lames  de  verie  (fig,  88)  qui  communiquent  entre  elles,  et  qui  représentent 
trois  bouteilles  disposées  comme  nous  Tavons  dit.  Ces  lames  étant  censées  cire 

égales  en  tout  on  anrs^  d'abord 

C-+-   mE=o, 

Ci+mEi  =0, 

e*  *f-  mEa  =0. 
Maïs  il  y  a  de  plus  ici  des  conditions  particulières ,  qui  sont  que  e  et  Ei  ré- 
sultent de  la  décomposition  du  fluide  naturel  de  la  face  B,  et  que  de  m(^me 
01  et  Ea  résultent  de  la  décomposition  du  fluide  naturel  de  la  face  B'.  De  Ih 
deux  nouvelles  équations  à  joindre  anx  précédentes,  et  qui  seront 

tf+Eï=0', 

Si  Ton  touche  la  face  A  ,  B''  éunt  isolé,  tontes  les  quantités  de  fluide  va- 
rieront ,  excepté  «a  ;  et  en  les  désignant  par  les  mêmes  lettres ,  on  aura 

E'-#-mc'=o,  c'-fE'«=o, 

E'i-f-m«',=o,  è'i4-E't=o. 

E'a-f-TOe!'a  =  0. 

Et  ainsi  de  suite  h  chaque  contact. 

Les  formules  relatives  au  premier  état  d'équilibre  donnent  pat  Telimination  , 

c+   mK=o,  El —    mE  =  o, 

c, -4-m"E=:o,  £« — i»»E=o. 

Ca  -+- w'E  =  o. 
En  sorte  que  les  quantités  ,de  fluide  dissimulées  sur  chacune  des  face» 
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aux  mêmes  €ndroit8.Cêtte  manière  de  cbargeridvaiears  bonleiDa 
auspendues l'une  à  l'autre,  se  nomme  ia  chargm  par  eawcadf. 


.1 


Efièt»  des  Batteries  électriques. 

71^  D'après  l'obsenration  que  l'eflfet  de  la  décRai^  a  lieu  tm 
plus  d'énergie  y  à  mesure  que  l'on  augmente  l'étendue  des  surfSMo 
sur  lesquellesles  deux  fluides  s^àoeumulent ,  on  a  inaagî&é  ces  pvû* 
santés  batteries  qui  résultent  d'un  assemblage  de  plusieurs  jarra 
que  l'on  £sit  agir  toutes  à  la  fois.  Au  moyen  de  éet  appareil ,  on 
fil  dç  fer  qui  est  censé  faire  partie  de  l'excitateur  ^^^eyient  in- 
candescent, et  se  disperse  en  une  inRnité  de  petits  grains  qui  sont 
à  l'état  d'oxyde^  On  place  une  feuille  d'or  entre  deux  glaœs  que 
l'on  serre  fortement  l'une  contre  l'autre ,  à  l'aide  d'une  petite 
presse  de  bois;  l'une  des  extrémités  de  la  feuâle  conununique  avec 
la  garniture  extérieure  de  l'appareil ,  et  l'autre  àyee  une  des  bode 
de  l'excitateiT.  On  îaît  passer  ainsi  la  décharge  ^  travets  le  métal 
qui  se  réduit  en  poudre  et  s'incruste  dans  le  Verre.  Un  oiseau 
placé  de  manière  à  recevoir  la  commotion,  est  frappé  de  mort 
Le  spectateur,  effrayé  de  la  vioLeiite  explosion  qui  produit  cft 
phénomènes ,  est  moins  surpris  d'entendre  dire  que  la  matière  (k 
l'électricité  soit  la  même  que  celle  de  la  foudre. 


B  ,  B^,  B",  suivent  ane  progression  geometriqoe  décroissante.  Il  en  serait  i!t 
même ,  qu  1  que  fût  U  nombre  des  lames  mises  en  communication  y  et  U 
dernière  serait  i)rau(:ouip  moins  chargée  que  la  première.  Cette  différence  kh 
d^autaiit  pins  grande,  que  m  sera  moindre,  et  par  conséquent  elle  croîtrai 
mesure  que  les  lum(*s  seront  plus  épaisses. 
En  combinant  les  formules  relatives  au  premier  contact ,  on  trouve 

E'  -+-  /ii3e.  =  o,, 
E',  -+-  m*ei  =0, 
E'a  +    Tne%  =0. 
En  mettant  ponr  e  sa  valeur  ,  il  vient 

E'  — to6E  =  o, 
E'.— m«E  =  o, 
E'a— to4E=o. 
La  quantité  E' de  flniile  qui  reste  sur  In  face  A,  après  le  premier  contact  1 
est  donc  aussi  beaucoup  moindre  que  s'il  n'y  a^ait  en  qu'une  seule  lame. 
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7i3.  Â  l'égard  des  effets  qui  oàt  lien  lûnqu'oii  Êiit  8iil>ir  une 
forte  commotioa  à  une  lame  trës  rainoe  de  métal ,  comme  dans 
Texpérienoe  q[ue  nous  Tenons  de  citer  ^  il  parait  que  leur  TéritaMe 
cause  est  la  force  expansire  du  fluide  électrique  qui  agit  pour  di- 
later les  corps  ^  et  écarter  leurs  molécules  les  unes  des  autres.  Si 
le  métal  n'est  pas  oxydable  immédiatement,  Faction  de.  cette  force 
expansive  se  borne  k  disperser  ses  molécules.  L'élévation  de  temr- 
pérature  qui  survient  dans  ce  cas ,  est  due  vraisemblablement  à  ce 
que  les  parties  qui  se  dilatent  davantage,  compriment  celles  qui 
fie  dilatent  moins  ;  d'oii  résulte  une  espèce  de  condensation  qui 
occasionne  un  dégagement  de  cbaleur  (256).  Bertfaollet  et  Charles 
ayant  fait  passer  de  puissantes  décharges  électriques  à  travers  un 
fil  de  platine,  observèrent  que  ce  fil  avait  seulement  acquis  une 
chaleur  qu'ils  jugèrent  à  peu  près  égale  à  celle  de  Feau  bouiUante ,  et 
qui  était  par  conséquent  très  inférieure  à  la  chaleur  capable  d'opé- 
rer la  fusion  du  platine.  Si  le  métal  est  susceptible  de  s'oxyder  faci- 
lement; si  c'est,  par  exemple ,  un  fi]L  de  fer  ou  de  cuivre,  l'écarte- 
ment  des  molécules,  en  diminuant  leur  affinité  réciproque ,  les 
dispose  à  s'unir  avec  l'oxygène  de  l'air  environnant ,  et  c'est  alors 
l'oxydation  elle-même  qui  produit  le  haut  degré  de  chaleur  au- 
quel le  métal  se  trouve  exposé  (i). 

* 

Solution  de  plusieurs  Difficultés. 

7 1 4.  Parmi  les  différens  résidtats  que  l'on  obtiimt ,  à  l'aide  d'une 
explosion  électrique,  il  en  est  un  qui  a  fourni  aux  partisans  de  la 
doctriae  de  Francklin  une  obiection  spécieuse  contre  l'hypothèse 
des  deux  fluides;  voici  en  quoi  il  consiste.  Soient  amb ,  end  [fig.  91) 
deux  conducteurs  métalliques ,  dont  l'un ,  tel  que  amh^  commu- 
nique avec  la  surface  intérieure  d'une  batterie,  et  l'autre  ct^  avec 
sa  surface  extérieure.  Supposons  que  l'on  place  entre  ces  deux 
conducteurs  une  carte  dont  GH  représente  la  projection  verticale, 
de  manière  que  le  conducteur  amb  touche  cette  carte  en  dessous 
et  que  le  conducteur  end  la  touche  en  dessus.  Si  l'on  électrise  la 

(0  Statique  chimique,  t.  I,  p.  209eta63. 


^■. 
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battexie  à  l'ordinaire  ^  il  y  aura  im  terme  o3&  les  deax  iliuda  te 
trouyeront  tellement  ac  nmuléç  dans  les  conc^icteurs,  qneleir 
attraction  mutuelle  donnera  lieu  à  une  décbarge  .âpontanée  de 
Kl  batterie.  Dans^'oe  cas  l'étincelle^  en  parta^it  de  Fextrémité  m  ds 
conducteur  qui  est  à  l'état  Titré ^  glisse  sur  la  surface  mtAth 
carte ,  où  elle  forme  une  traînée  de  lumière  ;  au  même  instant  k 
carte  est  percée  en  t,  et  l'on  aperçoit  un  point  lumineux  à  l'estiê*  I 
mité  n  du  conducteur  end.  Cette  expérience  s'accorde  trëslîei 
avec  la  supposition  d'un  seul  fluide  qui ,  après  s'être  accumulé  fv 
la  surface  intérieure  de  la  batterie  y  l'abandonne  au  momoit  k 
l'explosion,  et  se  précipitant  sur  le  conducteur  c/zc/,  Ta  remplacée 
le  fluide  dont  la  surface  extérieure  s'était  dépouillée. 

7 1 5.  On  a  cité  encore  en  £ayeur  de  la  même  opinion ,  la  diTcrilé 
des  aspects  squs  lesquels  se  présente  la  lumière  que  l'on  aperçoit  à 
l'extrémité  d'un  corps  aigu  situé  en  présence  d'un  conducteur  âo- 
trîsé.  Lorsque  l'ailette  avait  lieu,  le  fluide  électrique  sortait  di 
.  corpsaigu  pour  se  rendre  au  conducteur  qui  était  dans  l'état  Joégài 
etlorsqu'au  contraire  on  ne  yoyaitqu'un  point  lumineux ,  le  fluide 
s'écliappait  du  conducteur  électrisé  positivement ,  pour  se  porter 
vers  la  pointe  qui  étant  dans  l'état  opposé,  attirait  à  elle  ce  flultlt 
M.  Trémery ,  professeur  de  Physique,  d'un  mérite  distingué ,  a  ima- 
gine, pour  résoudre  ces  difficultés,  une  hypothèse  très  admissible, 
qu'il  a  confirmée  par  des  expériences  ingénieuses  (i).  Suitanl 
cette  hypothèse ,  la  force  coercitive  des  corps  isolans ,  c'rst-i- 
dire,  la  résis tance  qu'ib  opposent  au  mouvement  du  fluide  élec- 
trique dans  leur  intérieur  (647) ,  ne  serait  pas  la  même  p«r 
les  deux  fluides  vitré  et  résineux,  en  sorte  qu'il  pourrait  bien  « 
faire  que,  dans  certains  corps,  elle  fût  incomparablement  pins 
grande ,  relativement  à  l'un  des  fluides ,  que  par  rapport  à  l'autir.  . 
L'air  atmosphérique  serait  dans  ce  dernier  cas  ,  et  opposerait  nue 
très  grande  résistance  au  mouvement  du  fluide  résineux ,  tandis 
qu'il  ne  résisterait  pas ,  à  beaucoup  près  avec  la  même  force,  aa 
mouvement  du  fluide  vitré. 

D'après  cette  hypothèse ,  lorsqu'on  emploierait  l'appareil  que  | 

(i)  Journal  de  Physique,  Floréal  an  x,  p.  357  ^^  ^^i^*  \ 
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•  nous  ayons  décrit  y  il  arrivël^t  ^u'au.  moment  de  la  décharge  le 
fluide .yitré  sortirait  du  conductéUramé,  pour  aller  se  réunir  au 
,  fluide  résineux  qui  serait  tnaintenu  autour  duconducteur  cndyjm: 
la  force  coercitire  de  l'air  j  et  son  passage  à  travers  la  carte  au- 
rait lieu  au  point  ^^  situé  immédiatement  aunlessous  du  point  n  ^ 
ce  que  nous  avons  yu  être  conforme  à  l'expérience. 
.  Maintenant  si,  par.l!effet  d'une  cause  quelconque ,  comme  so- 
•  rait  celle  qui  apporterait  un  changement  dans  la  densité  de  l'air^ 
la  force  coercitivede  cet  air  pour  le  fluidévésineux  pouvait  diminuer 
relativement  à  celle  qui  aurait  lieu  pôw  le  fluide  vi^é,  de  ma- 
nière que  les  deux  forces  parvinssent  à  l'^alité ,  les  deux  fluides , 
au  moment  de  la  décharge ,  se  porteraient  l'un  vers  Fautre ,  en  sorte 
que  l'on  apercevrait  un  aigrette  lumineuse  à  la  pointe  de  chaque 
conducteur. 

On  peut  faire  d'autres  suppositioiis?  d'après  lesquelles  la  force 
coercitive  pour  le  fluide  vitré  l'emporterait  à  son  tour  sur  celle 
qui  aurait  lieu  à  l'égard  du  fluide  résineux;  et  si  la  première  de- 
venait incompâirahlement  plus  grande  que  l'autre ,  on  aurait  le 
phénomène  inverse  de  celui  qu'on  observe  dans  le  cas  ordinaire. 

716.  Pour  vérifier  cette  théorie ,  M.  Trémery  a  placé  l'appareil 
représenté  (^.91)  sous  le  récipient  d'une  machine  pneumatique, 
et  il  a  fait  le  vide  jusqu'au  point  où  la  pression  de  l'air,  indiquée 
par  un  baromètre  d'épreuve,  n'était  plus  que  de  i4  centimètres, 
environ  5  pouces  2  lignes.  L  appareil  ayant  été  ensuite  électrisé, 
l'explosion  s'est  faite  de  manière  que  la  carte  a  été  percé  au  point  «^ 
situé  à  peu  près  au  milieu  de  la  distance  entre  les  extrémités  m,  n, 
-  des  deux  conducteurs.  Ce  phénomène  très  remarquable  indiquait 
que,  par  une  suite  de  la  diminution  qu'avait  subie  la  densité  de 
l'air,  le  rapport  entre  ses  forces  coercitives,  à  l'égard  des  deux 
fluides,  avait  varié  de  manière  qu'elles  étaient  devenues  sensible- 
ment égales. 

Le  même  physicien  a  laissé  ensnîte ,  à  différentes  reprises ,  ren  - 
trer  de  l'air  sous  le  récipient;  il  a  observé  que  chaque  degré  de 
densité  déterminait,  pour  l'endroit  où  la  carte  était  percée;* une 
position  particulière  située  entre  le  milieu  s  de  la  carte,  et  l'ex- 
trémité n  du  conducteur  électrisé  résineusement. 


^7Ô  TRAITÉ    ÉLÉMin^TAIRfi 

717.  On  voit  maintenant  à  quoi  tient  la  différence  entre  les 
deux  aspects  sous  lesquels  s'offre  la  lumière  qu'on  aperçoit  à  Fei- 
ti^mité  d'un  corps  aigu ,  suivant  la  diversité  des  circonstances.  Si 
lé  corps  aigu  est  situé  vis-à-vis  d'un  conducteur  cliargé  de  flaide 
résineux,  le  fluide  vitré  du  premier  s'élancera  sous  la  forme  de 
rayons  divergeiis  ^pour  se  porter  vers  le  conducteur  où  le  fluide 
résineux ,  qui  exerce  sur  lui  son  attraction ,  est  maintenu  par  la 
force  coercitive  de  l'air.  Si ,  au  contraire ,  le  conducteur  est  âe^ 
trisé  vitren$ement,  son  fluide  sera  attiré  par  le  corps  aigu  ,  et  la 
réunion  de  ce  fluide  avec  le  Quide  résineux^  qui  n'aura  lieu  qu'à 
l'extrémité  du  même  corps ,  produira  le  point  lumineux  qu'a 
jyperçoit-en  cet  endroit 

Description  de  quelques  Instrumens  é/ecfriqnes 

particuliers. 

Les  physiciens  ont  inventé  plusieurs  espèces  d'instifamens  pro» 
près  à  diverses  expériences  qui  ont  chacune  un  but  particulier. 
Quatre  de  ces  instrumens  nous  paraissent  surtout  mériter  une 
explication. 

Electrophore. 

• 

718.  On  a  donné  le  nom  à' electrophore  a  un  appareil  qui  a  la 
faculté  de  conserver  long-temps  sa  vertu  électrique.  Il  est  com- 
posé d'un  plateau  st  [/ig*  92),  de  matière  résineuse^  sur  lequel 
on  place  un  disque  de  métal  ag ,  attaché  par  le  milieu  à  un  cr- 
lindre  de  verre  w/z.  Ce  disque  étant  d'abord  séparé  de  la  résine, 
on  électrise  celle-ci  en  la  frappant  avec  une  peau  de  lièvre  01.  de 
quelque  autre  animal  à  poil;  ensuite  on  applique  le  disque  nic- 
tallique  sur  la  résine,  et  l'on  pose  un  doigt  sur  le  même  disque 
pendant  un  petit  instant.  Cela  fait,  on  rétive  d'abord  le  doigt, 
puis  on  enlève  le  disque  au  moyen  du  cylindre  de  verre  tw/j,  des- 
tiné à  le  maintenir  isolé.  Si  Ton  présente  alors  le  doigt  ou  un  ex- 
citateur au  disque,  on  voit  paraître  une  étincelle  entre  l'un  et 
l'autre.  En  replaçant  le  disque  sur  la  résine^  sans  être  obligé  d'c- 
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lectrlser  de  nouveau  celle-ci  y  et  en  répétjmt  du  reste  le  même 
procédé,  on  obtiendra  de  nouYelles  étincelles  dont  la  force  ne 
paraîtra  pas  diminuer  sensiblement;  et  si  l'on  se  sert  du  crocbet 
d'une  bouteille  de  Leyde  pour  les  produire  y  on  parviendra  y  en 
peu  de  temps  ,  à  la-cbarger. 

719.  Pour  expliquer  ces  effets ,  remarquons  qu'au  moment  oii 
l'on  place  le  disque  métallique  sur  le  plateau  stfpie  l'on  aélectrisé , 
le  fluide  résineux  de  ce  plateau  attire  à  lui  le  fluide  vitré  du  dis- 
que métallique,  lequel  ne  pouvant  passer  dans  la  résine  dont  la 
nature  est  isolante ,  reste  sur  la  surface  inférieiure  da  disque. 
Le  fluide  résineux  de  celui-ci  se  trouve  repoussé  en  même  temps 
vers  la  surface  supérieure.  Or,  le  disque  n'ayant  ici  que  sa  quan- 
tité naturelle  de  fluide  électrique,  qui  seulement  est  décomposée , 
son  fluide  résineux  agit ,  par  cela  seul ,  plus  forteinent  sur  le  doigt 
en  contact  avec  ce  même  disque ,  que  le  fluide  vitré  qui  est  à  une 
plus  grande  distance  {S'/S).  Mais  cette  action  est  encore  aidée  par 
celle  du  fluide  de  même  nom  qui  appartient  à  la  résine ,  et  ainsi 
le  fluide  vitré ,  qui  fait  partie  du  fluide  naturel  renfermé  dans  le 
doigt ,  sera  attiré  parle  disque  métallique,  et  s'unira  avec  le  fluide 
résineux  répandu  sur  la  surface  supérieure.  Donc  si ,  après  avoir 
retiré  le  doigt ,  on  enlève  le  disque  métallique ,  celui-ci  se  trou- 
vera  à  l'état  d'électricité  vitrée  ;  après  quoi  il  est  facile  de  conce- 
voir tout  le  reste. 

Ordinairement  le  plateau  de  Boatière  résineuse  a  pour  support 
un  autre  disque  métallique ,  sur  lequel  on  a  fait  couler  cette  ma  - 
tière  au  moment  où  elle  était  en  fusion.  Le  fluide  qui  occupe  la 
surface  supérieure  du  plateau,  agit  aussi  à  travers  l'épaisseur  de 
celui-ci ,  sur  le  disque  qui  adbère  à  sa  surface  inférieure.  Mais 
nous  nous  dispensons  ici  d'avoir  égard  à  cette  action ,  qui  d'ail- 
leurs  est  faible,  pour  ne  considérer  que  la  première,  qui  seule  est 
dirigée  vers  l'effet  que  l'on  se  propose  d'obtenir. 

720.  On  peut  employer  le  plateau  de  l'électrophore  pour  pro- 
duire un  de  ces  phénomènes,  dont  la  {Mremière  vue  excite  une  sur- 
prise suivie  du  désir  d'en  connaître  les  causes.  Ayant  chargé  rési- 
neusenient  une  bouteille  de  Leyde  (708), on  la  prend  par  la  garni- 
ture extérieure,  et  après  avoir  mis  la  boule  qui  termine  le  crocliet 
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en  contact  ayec  un  point  situé  vers  le  milieu  du  plateau  de  lé- 
sine, on  promène  cette  boule,  comme  pour  tracer  au  même  en- 
droit une  lettre  ou  quelqu'autre  figure.  On  décharge  la  bouteOk 
au  moyen  d'un  excitateur  (707),  et  on  Félectrise  TÎtreusemoit, 
puis  on  reporte  la  boule  terminale  sur  le  plateau  de  résine,  en  h 
faisant  serpenter  vers  les  bords,  conmie  pour  donner  un  cadre  à 
la  figure  du  milieu. 

Gela  fait ,  on  prend  une  espèce  de  petit  soufflet  d'une  forme  or- 
lindrique,  et  tellement  construit  que  quand  on  le  fait  jouer,  k 
deux  panneaux  qui  lui  serrent  de  bases  se  rapprochent  et  s'éca^ 
tent  alternativement  Fun  de  l'autre.  On  introduit  dans  ce  soufflet, 
par  un  trou  pratiqué  à  la  base  supérieure,  un  mélange  de  deux 
poussières  fines ,  l'une  de  soufre ,  l'autre  de  minium  ou  d'oxide 
de  plomb  rouge ,  puis  on  referme  le  trou.  La  base  inférieure  est 
aussi  percée  d'un  trou  que  l'on  laisse  ouvert.  On  met  ensuite 
le  soufiQet  eh  mouvement ,  de  manière  à  faire  voler  un  nuage  lé- 
ger de  poussière  au-<lessus  dé  la  surface  du  plateau  qui  en  est  bien- 
tôt parsemée.  On  voit  paraître  alors  au  milieu  de  cette  sqrfiatce  un 
caractère  rougeâtre,  composé  des  parodies  de  ndnium,  qui  se 
sont  arrangées  aux  endroits  que  le  crocliet  de  la  bouteille  a  par- 
courus, lorsqu'il  était  à  l'état  résineux;  et  la  partie  environ- 
nante ofiPre  une  bordure  jaunâtre ,  formée  par  les  parcelles  de 
soufre,  qui  ont  pris  leurs  places  aux  endroits  par  lesquels  a  passé 
le  même  crocliet  électrisé  vitreusement. . 

721.  Pour  expliquer  ces  effets,  reprenons  les  di£Pérentes  ci^ 
constances  de  l'expérience.  Le  crochet  de  la  bouteille,  cbai^ 
d'abord  résineusement ,  communique  une  électricité  de  la  même 
nature ,  à  tous  les  points  du  plateau  de  résine  successiTement  en 
contact  avec  lui ,  et  le  même  crochet  sollicité  par  l'électricité  con- 
traire ,  la  partage  avec  les  points  qu'il  parcourt.  liOrsqu'ensuite 
on  favt  agir  le  soufflet ,  les  deux  poussières  en  s*agitant  s'électri- 
sent  par  leur  frottement  mutuel,  de  manière  que  le  soufre  ac- 
quiert l'électricité  résineuse ,  et  le  minium  l'électricité  vitrée.  11 
en  résulte  que  le  soufre  se  porte  vers  les  points  du  plateau  qui  sont 
à  l'état  vitré,  tandis  que  le  minium  o])éit  à  l'attraction  de  ceux 
qui  sont  à  l'état  résineux  {^i^!^.  Le  plateau  fait  ainsi  le  triage  des 
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j[)arcelles  qui  doivent  donner  du  corps  aux  figures  tracées  in^bi-^ 
blement  par  les  deux  fluides  électriques. 

Si  l'on  observe  chacune  de  ces  figures  avec  attention,  on  voit 
que  les  parcelles  de  soufre  appliquées  sur  la  partie  du  plateau 
qui  est  à  l'état  vitré  y  sont  disposées  sous  la  forme  de  petites 
liouppes  y  tandis  que  les  parcelles  de  minium  ^iLÔes  sur  la  partie 
qui  est  à  l'état  résineux  ne  donnent  aucun  signe  de  divergence. 
Ces  deux  aspects  sont  en  rapport  avec  ceux  que  présentent  les 
corps  aigus  y  qui  lancent  des  rayons  épanouis  en  aigrettes  y  lors- 
que leur  électricité  est  vitrée,  et  n'offrent  que  àes  points  de  lu- 
miëre,  lorsqu'ils  sont  à  l'état  résineux  (690).  La  manière  de  faire 
l'expérience  dans  l'ordre  que  nous  avons  indiqué ,  a  été  raisonnée 
d'après  la  diversité  dont  il  s'agit  Car  alors  les  aigrettes  naissent 
sur  le  cadre  où  elles  font  ornement ,  au  lieu  qu'elles  porteraient 
la  confusion  dans  la  figure  du  milieu,  qui  doit  être  lisible. 

Condensateur! 

72î2.  L'invention  d'un  second  instrument ,  que  l'on  nomme  conr- 
densateuTj  est  due  au  célèbre  Volta..Son  usage  est  de  rendre  sen- 
sibles de  très  petites  quantités  d'électricité  fournies  par  des  corps 
environnans,  en  les  déterminant  à  sVccumuler  sur  la  surface 
qu'il  présente  à  leur  action.  Cet  instrument  ne  diffère  de"  l'éleo- 
trophore,  qu'en  ce  que  le  plateau  de  résine  s'y  trouve  remplacé 
.  par  un  corps  du  genre  de  ceux  qui  n'isolent  qu'imparfaitement , 
et  qui  tiennent  comme  le  milieu  entre  les  corps  conducteurs 
et  les  corps  isolans  :  tel  est,  par  exemple,  le  marbre  blanc.  Con- 
cevons que  le  disque  étant  placé  sur  un  plateau  de  cette  sub- 
stance ,  reçoive,  par  communication ,  un  faible  degré  d'électricité, 
que  nous  supposerons  être  résineuse.  Le  fluide  de  cette  électri- 
cité décomposera  un  peu  le  fluide  naturel  du  marbre  blanc,  en 
repoussant  vers  le  bas  le  fluide  résineux,  et  en  attirant  vers  le 
haut  le  fluide  vitré.  Le  marbre ,  à  son  tour ,  agira  sur  le  disque , 
en  vertu  de  son  électricité  vitrée ,  dont  la  A)rce  s'exerce  de  plus 
près ,  pour  y  maintenir  la  petite  portion  d'électricité  résineuse 
communiquée.  Une  seconde  quantité  de  fluide  arrivant  à  son, 

TOMS  I.  3  JL 
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tour  dans  le  disque  métallique,  décoAiposera  une  nouvelle  por- 
tion du  fluide  naturel  renfermé  dans  le  marbre ,  qui  acquerra  de 
son  c6té  un  nouveau  degré  de  force  attractive ,  et  ainsi  de  suite. 
Voici  donc  ce  tyue  faitfe  marbre  :  il  laisse  un  certain  jeu  au  fluide 
qu'il  contient ,  pour  s^y  mouvoir,  parce  qu*îl  est  demi- conduc- 
teur; mais  comme  il  est  aussi  en  partie  bolant,  le  "(fluide  rési- 
neux du  disque,  -qu'il  attire  à  lui ,  se  trouve  arrêté  par  la  ré- 
sistance qu^il  éprouve  à  l'endroit  du  contact,  qui  se  fait  d'ailleurs 
par  des  surfaes  planes,  dont  la  figure  se  prête  moins  à  reflet  de 
l'attraction,  que  celle  des  surfaces  curvilignes.  Les  petites  quan- 
tités d'électricité  que  reçoit  successivement  le  disque  ,  continue- 
ront donc  de  s'y  accumuler  au  point  que  si ,  après  l'avoir  «ik- 
vé  \  onjlui  présente  le  doigt,  on  pourra*  en  tirer*  une  étincdUe  plus 
ou  moins  vive. 

'Eleetromètre  de'GavâlIo. 

725.  L'instrument  ainsi  appelé  consiste  en  deux  balles  de 
moelle  de  sureau,  d'un  très  petit  diamètre ,  suspendues  par  k 
moyen  de  dettx  cheveux  à  une  boule  de  cuivre  qui  repose  sur  IV 
rifice  d'une  espèce  de  flacon  de  verre.  On  présente  un  bâton  de 
cire  d'Espagne,  électrisé  par  le  frottement ,  h  une  petite  distance 
de  la  boule,  taudis  qu'on  tient  un  doigt  posé  sur  cette  boule.  On 
retire  ensuite ,  d'abord  le  doigt,  puis  la  cire;  et  il  est  facile  de 
concevoir,  par  un  raisonnement  semblable  à  celui  que  nous  aTons 
fait  pour  Télectropliore  (719),  que  tout  l'appareil  étant  alors 
cliargé  d'électricité  vitrée ,  les  deux  balles  doivent  se  repousser  et 
se  tenir  écartées  l'une  de  l'autre.  Chaque  fois  que  l'on  présente  de 
nouveau  la  cire  à  une  certaine  distance  du  point  de  suspension, 
xles  balles  se  rappro;client ,  parce  que  la  cire  ramène  dans  la  boule 
\e  cuivre  une  partie  de  l'électricité  des  balles.  Si  l'on  diminue  la 
distance ,  il  pourra  arriver  que  les  balles ,  en  perdant  tout  leur 
fluide  additionnel ,  rentrent  dans  l'état  naturel ,  et  parviennent 
à  se  toucher  ;  alors  si  vous  approchez  encore  davantage  le  bâton 
de  cire ,  la  force  de  son  électricité  résineuse,  en  déterminant  une 
plus  grande  quantité  de  fluide  vitré  à  se  porter  vers  le  point  de 
suspension,  décomposera  le  fluide  naturel  des  baUcs  .  qui  passe- 
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ront  ainsi  à  l'étal  d'électricité  résineuse ,  et  se  repousseront  de 
nouveau  :  en  sorte  qu'aux  yeux  3e  ceuxàqui  cette  observation  s'of- 
frirait, sans  être  éclairée  par  la  théorie,  elle  se  trouverait  en 
contradiction  avec  la  première,  où  la  cire,  en  s'approchant  du 
point  de  suspension,  sollicitait  les.  balles  à  se  mouvoir  l'une  vers 
l'autre. 

724.  Cet  éleàitromfetre  fournit  un  moyen  facile  de  déterminer 
l'espèce  d'électricité  d'un  corps  quelconque.  Par  exemple,  dans 
le  cas  que  nous  venons  de  citer ,  tout  corps  qui  aura  l'électricité 
vitrée ,  si  on  l'approche  de  la  bpule  qui  termine  l'appareil ,  aug- 
mentera l'écartement  entre  les  deux  petites  balles  de  moelle  de 
suteau^  si,  au  contraire,  le  corps  est  chargé  d'électricité  rési- 
neuse ,  le  premier  mouvement  des  balles  sera  de  tendre  l'une  vers 
l'autre. 

Si  l'on  attache  sur  la  boule  de  métal  une  aiguille  terminée  par 
une  pointe  déliée,  et  qu'on  expose  l'appareil  sur  une  fenêtre, 
dans  un  temps  d'orage ,  on  verra  souvent  les  balles  s'écarter  spon- 
tanément l'une  de  l'autre*,  et  en  les  électrisant,  par  le  procédé 
que  nous  venons  d'indiquer ,  on  pourra  connaître  l'espèce  d'élec- 
tricité dont  l'air  est  animé. 

# 

Eleclromètre  condensateur. 

725.  Si  l'on  suppose  que  les  effets  du  condensateur  soient  com- 
binés avec  ceux  de  l'électromètre  de  Cavallo,  on  aura  une  idée 
du  quatrième  instrument,  lauquel  Volta  a  donné  une  destination 
bien  remarquable,  en  l'employant  à  déterminer  les  effets  de 
l'électricité  galvanique,  dont  nous  parlerons  dans  la  suite.  La  par- 
tie de  cet  instrument,  qui  faitl'ofiBLce  d'éleçtromèti^e,  est  compo- 
sée de  deux  brins  de  paiUe  or  y  us  (^^..93),  qui  doivent  être 
égaux  et  très  droits.  On  les  suspend  au  mqye^  de  deux  fils  déliés 
de  métal  terminés  en  crochet,  et  qui  jpyent  librement,  dans  deux 
petites  ouvertures  pratiquées  à  l'extrémité  infériçu^e  d'une 
petite  pièce  de  métal,  dontl'extréinité  opposée  est  soudée  en  ^es- 
sous  de  l'obturateur  d'un  flacon  fàh.  Au-dessus  du  même  obtu- 
rateur  est  vissé  un  plateau  ou  disque  de  cuivre  cd,  garni  infé- 

3^- 
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rieurement  d!un  fil  métallique  terminé  par  un  globule  g.Om 
donné  à  ce  disque  le  nom  de  plateau  collée teicr  j  parce  que  son 
usage  est  de  recueillir  les  petites  quantités  de  fluide  électrique 
que  l'on  Teut  rendre  sensibles  par  leur  accumulation.  Ce  plateau 
en  porte  un  autre  ab  ,  auquel  est  attaché  un  cylindre  de  Terre 
mn ,  et  qui  communique  avec  les  corps  environnans ,  au  moyen 
d'une  lame  métallique  ily  courbée  de  manière  qu'elle  n'approdx 
pas  trop  du  plateau  collecteur.  Chaque  plateau  est  rerni  sur  la 
surface  par  laquelle  il  est  en  contact  avec  l'autre,  lue  flacon  porte 
à  Fextérieur  une  graduation  tz ,  d'après  laquelle  on  juge  à  peu 
près  de  l'écartement  des  deux  pailles ,  suivant  des  lignes  tdles 
que  o^p ,  ufx,  mais  qui  n'est  pas  propre  à  donner  la  mesure  de  la 
force  électrique  d'oii  résulte  cet  écartement  *,  car  indépendam- 
ment du  peu  de  précision  d'une  pareille  mesure  considérée  cïi 
elle-même ,  elle  n'est  pas  en  rapport  avec  la  force ,  qui  suit  la 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance ,  et  dont  l'action  est  altérée 
dans  le  cas  présent,  par  l'effet  de  la  pesanteur  qui  sollTcitefe 
pailles  en  sens  contraire  de  l'écartement  produit  par  rélectricitfc 

A  mesure  que  lé  plateau  collecteur  reçoit  successîyement  à 
l'endroit  du  globule  g,  de  petites  quantités  de  fluide  électriqiie 
par  les  contacts  répétés  de  la  substance  qui  fournit  ce  fluide 
que  nous  supposerons  être  celui  de  l'électricité  vitrée  il  se  fait 
une  décomposition  du  fluide  naturel  renfermé  dans  le  plateaa 
supérieur  ab  ;  de  manière  que  le  fluide  résineux  attiré  vers  le 
plateau  collecteur,  se  trouve  arrêté  par  les  couches  de  vernis  in- 
terposées entre  les  deux  disques  ,  tandis  que  le  fluide  vitré  s'é- 
chappe par  la  lame  métallique  ily.  Après  un  certain  nombre  de 
contacts ,  on  enlève  le  plateau  supérieur  ab  ;  à  l'instant  les  pailles 
s'écartent  ;  et  pour  savoir  de  quelle  espèce  est  l'électricité  dont 
elles  sont  animées ,  et  en  même  temps  celle  qui  a  été  fournie  au 
plateau  collecteur,  on  emploie  le  moyen  que  nous  avons  indiqué, 
en  parlant  de  l'électromètre  de  Cavallo  (724). 

Dans  l'instrument  que  nous  venons  de  décrire ,  le  plateau  col- 
lecteur représente  le  disque  métallique  du  condensateur  ordi- 
naire, et  le  plateau  supérieur  produit  le  même  effet  que  le  pla- 
teau de  marbre;  avec  cette  différence,  que  les  fluides  s'y  meuvent 
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librement^  et  que  l'obstacle  qui  empêche  l'un  d'eux  de  passer 
dans  le  plateau  collecteur ,  est  une  substance  isolante  intermé- 
diaire. 

2.  De  l'Electricité  naturelle. 

7  26.  L'identité  du  fluide  électrique  avec  la  matière  du  tonnerre 
avait  3éjà  été  soupçonnée  par  différens  physiciens ,  lorsque  Franc- 
klin,  après  avoir  reconnu  le  pouvoir  des  pointes,  dont  nous  avons 
parlé  précédenmient  (686),  proposa  d'élever  en  l'air  une  verge 
de  fer  terminée  en  pointe  aiguë ,  et  de  s'en  servir  pour  vérifier 
cette  même  analogie.  Dalibard  fut  un  des  premiers  qui  mit  l'idée 
de  Francklin.en  exécution.  Il  fit  construire  auprès  de  Marly-la- 
Ville  une  cabane,  au-dessus  de  laquelle  était  fixée  une  barre  de 
fer  de  i3  mètres,  ou  4o  pieds  de  longueur,  isolée  par  le  bas.  Un 
nuage  orageux  ayant  passé  dans  le  voisinage  de  cette  barre,  elle 
donna  des  étincelles  à  l'approche  du  doigt,  et  l'on  reconnut  les 
effets  des  conducteurs  ordinaires  que  çious  électrisons  à  l'aide  de 
nos  machines. 

727.  Romas,  qui  cultivait  à  Lille  la  Physique ,  poussa  depuis 
la  hardiesse  au  point  d'envoyer  vers  le  nuage  même  un  cerf-vo- 
lant armé  d'une  barre  qui  se  terminait  en  pointe.  La  corde  du 
cerf- volant  était  entrelacée  avec  un  fil  de  métal,  jusqu'à  une  cer- 
taine distance  de  son  point  d'attache ,  et  le  reste  était  un  cordon 
de  soie  destiné  à  tenir  l'appareil  isolé  et  à  préserver  l'observateur 
de  l'explosion.  On  vit  sortir  de  cet  appareil  des  jets  spontanés  de 
lumière  de  32  décimètres ,  ou  dix  pieds  de  longueur ,  et  dont  le 
bruit  était  semblable  à  un  coup  de-pistolej.  Les  dangers  de  toutes 
les  expériences  de  ce  genre  sont  si  évidens,  même  en  supposant 
des  précautions ,  qu'elles  ne  peuvent  être  tentées  que  par  ceux 
chez  qui  la  curiosité  est  plus  forte  que  la  crainte.  Plusieurs  phy- 
siciens ,  renversés  par  les  commotions  qu'ils  reçurent  en  tirant 
des  étincelles  d'un  appareil  qui  communiquait  avec  l'intérieur  de 
leur  appartement ,  ont  eu  à  se  repentir  de  s'être  donné  un.  hôte 
si  redoutable.  Le  célèbre  Richman ,  professeur  de  Physique  à  Pé- 
tersbourg ,  y  perdit  la  vie  dans  une  circonstance  qui  semblait  faite 
pour  rendre  in  leçon  plus  frappante.  11  fut  renversé  à  côté  de: 
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l'appareil  même  qu'il  avait  disposé  pour  mesurer  la  force  de  l'é- 
lectricité des  nuages.  i 

Des  Éclairs  et  de  la  Foudre. 

728.  L'action  exercée  par  les  instrumens  que  nous^  employons 
aux  expériences  électriques ,  est  si  éloignée  de  iden  offrir  qui.  soit 
comparable,  sous  le  rapport  de  l'énergie ,  avec  la  pulissanoe  da 
redoutable  météore  qui  lious  occupe ,  qu'elles  avaient  paru  pen- 
dant long-temps  comme  étrangères  l'une  à  l'autre.  Mais  dans  Fê- 
tât actuel  de  nos  connaissances  où  la  parfaite  ressemblance  des 
causes  dont  elles  dépendent ,  a  été  yér^ée  par  des  obseryations 
décisives ,  il  suffit  de  faire  un  retour  sur  les  effets  de  la  première, 
pour  voir  ces  mêmes  causes  se  rapprocher  par  leur  manière  d'aor, 
soit  dans  les  grands  phénomènes  produits  par  l'électricité  natii- 
rdlc;  soit  dans  les  résultats  de  celle  que  développent  les  faiUes 
moyens  qui  sont  entre  nos  mains. 

7 29. Lorsqu'un  nuage  médiocrement  chargé  d'électricité,  lance 
par  ses  parties  les  plus  avancées  des  lueurs  spontanées ,  qui  sont 
pour  nous  de  faibles  éclairs ,  nous  avons  le  terme  de  comparaison 
dans  les  aigrettes  lumineuses  qui  s'échappent  en  silence  des 
pointes  fixées  sur  le  conducteur  que  nous  électrisons  ,  ou  même 
des  aspérités  qui  interrompent  le  poli  de  sa  surface. 

730.  Lorsqu'un  autre  nuage  saturé  de  fluide  électrique  s'rip- 
proche  assez  d'mi  édiOce  ou  d'un  autre  objet  situé  dans  sa  sphère 
d'activité,  pour  qu'il  soit  foudroyé  par  l'explosion  que  fait  ce 
nuage  et  qu'accompagne  un  vaste  éclair  d'où  sort  un  bruit  formi- 
dable qui  retentit  au  loin  dans  l'espace  environnant ,  c'est  le  phé- 
nomène que  représente ,  d'une  manière  pour  ainsi  dire  ébauchée, 
l'étincelle  qui  sort  en  pétillant  d'un  conducteur  électrisé  à  l'ap- 
proche du  doigt  ou  de  quelque  autre  corps  dans  l'état  naturel. 

731.  Une  troisième  circonstance  est  celle  où  deux  nuages  si-     ' 
tués  l'un  au-dessus  de  l'autre,  à  une  distance  convenable    étant     * 
foiftement  électrlsés  en  sens  contraire,  la  double  action  qui  en 
résulte,  élève  le  phénomène  au  plus  haut  degré  d'énergie.  Les  deux 
flliides  entraînés  par  leurs  attractions  mutuelles  se  précipitent 
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Tuii  sur  l'autre  avec  violence.  Le  bruit  eflrayant  des  explosions 
qui  se  succèdent  sans  interruption,  mêlé  à  la  lumière  éblouis- 
sante des  éclairs  y  semble  annoncer  à  chaque  instant  la  chute  de 
la  foudre.  Mais  les  deux  attractions  qui  ont  donné  naissance  au 
phénomène  dans  l'espace  compris  entre  les  deux,  nuages,  Vy  tien- 
nent renfermé  sans,  lui  permettre  de.  se  porter  vers  la  terre  (1)  , 
en  sorte  que  tous  ces  symptômes  en  apparence  si  alarmans ,  se 
termineraient  presque  toujours  par  un  calme  inattendu  >  s'ils  n'é- 
taient ordinairement  suivis  d!unegréle>  désastreuse  à  la  formation 
de  laquelle  ils  ont  euxHuêmcs  ccmcouru,  comme  nous  le. dirons 
bientôt  Ce  phénomène  nous  est  retracé  p^ur  les  elTets  de  nos  ma- 
chines  que  peignent  si  bien  les  ei.pf*essions  de  décharges  électri-* 
ques ,  dont  nous  nous  servons  pour  les  désigner.  Telle  est  en 
particub'er  celle  que  subit  une  grande  bouteille  deLeyde,  au  mo- 
ment oii  une  vive  étincelle  qui  éclate  entre  l'excitateur  et  la  boide 
métallique  dont  on  l'approche,  signale  la  réunion  subite  des  deux 
fluides  accumulés  sur  les  deux  surfaces  de  la  garniture.  Toute  la 
différence  consiste  en  ce  que  les  fluides  ne  pouvant  se  réunir  im^ 
médiatement  comme  ceux  des  deux  nuages ,  parce  que  le  verre 
leur  refuse  le  passage ,  arrivent  l'un  à  l'autre  en  faisant  im  dé 
tour  à  travers  le  corps  conducteur  qu'on  leur  présente  ' 

On  trouverait  difficilement  dans  tout  le  domaine  de  la  phy- 
sique un  autre  sujet  où  nous  soyons  parvenus  à  copier  plus  fidèle- 
ment la  nature  à  l'aide  de  nos  mc^ens  artificiels. 

Des  Paratonnerres^ 

y  32,  FrancUin ,  en  imaginant  de  soutirer  la  matière  de  la  fou- 
dre, s'était  proposé  un  but  plus  philosophique  que  celui  de  faire 
des  expériences  électriques.  Il  pensait  que  si  l'on  dressait  sur  un 
bâtiment  une  verge  de  fer  tenoinée  en  pointe  aiguë,  et  que  l'on 
établît  une  communicaticm  entre  cette  verge  et  le  sein  de  la  terre, 
elle  pourrait  préserver  le  bâtiment  d'une  explosion,  en  épuisant 


(1)  Mémoire  de  Voltasur  la  formation  delà  grêle.  Jotirn.  de  Pbys.,  ann^  1809, 
t.LXIX,p.345. 
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le  fluide  des  nuages  orageux  qui  passeraient  dans  le  voisinage.  Dia- 
prés cette  idée,  on  a  construit  dans  plusieurs  endroits  des  instnh 
mens  de  cette  espèce,  auxquels  on  a  donné  le  nom  deparatonnerres, 
753.  B^er,  artiste  avantageusement  connu  par  ses  talens  en 
plus  dVn  genre ,  et  qui  s'occupait  spécialement  de  la  construction 
des  paratonnerres  y  avait  imaginé  de  terminer  la  verge  de  cet 
instrument  par  une  pointe  de  platine ,  comme  étant  un  métal 
à  la  fois  très  réfractaire  et  exempt  d'oxydation.  Il  employait  pour 
conducteurs,  des  espèces  de  cordes  formées  de  fils  de  fer  tressés, 
et  enduites  d'une  couche  de  vernis  gras.  La  corde  se  prolonge 
jusqu'au  bord  d'un  puits,  où  elle  est  attachée  à  une  tige  de  fer 
dont  l'extrémité  inférieure  est  plongée  dans   l'eau.   L'emploi 
de  cette  matière  conductrice  a  l'avantage  d'exiger  beaucoup  moins 
cle  temps  pour  la  communication  à  établir  entre  la  verge  et  le 
réservoir  commun,  et  de  diminuer  relativement  à  l'édifice  lui- 
même,  les  dommages  et  les  réparations  inséparables  d'une  opéra, 
tion  de  cette  nature, 

734.  Parmi  les  physiciens ,  les  uns  ont  regardé  les  avantages 
des  paratonnerres  comme  incontestables.  D'autres  ont  pensé  que 
leur  action  devait  être  trop  faible  pour  protéger  l'édifice  qui  les 
portait  ;  c'était  vouloir  détourner ,  au  moyen  d'un  simple  tube, 
un  grand  fleuve  prêt  à  se  déborder.  Quelques-uns  même  ont 
prétendu  que  les  paratonnerres  étaient  plus  propres  à  provoquer 
la  chute  de  la  foudre  sur  le  bâtiment ,  qu'à  la  prévenir.  Mais  00 
ne  peut  douter  de  l'utilité  de  ces  instrumens ,  surtout  depuis  que 
l'expérience  a  appris  qu'une  explosion ,  qui  d'ailleurs  paraissait 
inévitable ,  s'était  faite  sur  la  pointe  même  du  paratonnerre, 
sans  que  l'édifice  en  eût  été  endommagé.  On  a  présenté  ,  il  y  a  un 
certain  nombre  d'années ,  à  l'Académie  des  Sciences ,  une  verge  d« 
paratonnerre  sur  laquelle  la  foudre  était  tombée,  et  dont  la  pointe 
était  émoussée  et  semblait  avoir  été  fondue.  Le  fluide  électrique 
avait  suivi  la  communication  établie  entre  la  verge  de  fer  et  le  sein 
de  la  terre ,  et  la  maison  était  restée  intacte^  Mais  lorsqu'on  veut 
élever  des  paratonnerres  sur  des  édifices  d'une  certaine  étendue, 
il  est  nécessaire  de  les  multiplier.  Ils  ne  doivent  pas  être  trop  rap- 
prochés ,  sans  quoi  ils  se  nuiraient  entre  eux ,  comme  npus  avom 


f 
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VU  (688)  que  plusieurs  pointes  situées  à  de  petites  distances  res- 
pectives, vis-à-vis  un  conducteur  électrisé,  s'empêchaient  mu- 
tuellement de  soutirer  le  fluide  électrique.  D'une  autre  part ,  ils 
doivent  être  assez  voisins,  pour  que  leurs  différentes  sphères  d'ac- 
tivité ne  laissent  aucun  espace  intermédiaire;  et  Ton  a  jugé  que 
le  rayon  d'une  pareille  sphère  devait  être  de  lo  mètres,  ou  en- 
viron 3o  pieds*,  et  qu'ainsi  il  suffirait  de  mettre  une  distance  de 
20  mètres ,  ou  60  pieds ,  entre  un  paratonnerre  et  l'autre. 

On  voit,  par  ce  que  nous  venons  de  dire,  que  l'effet  du  para- 
tonnerre ne  se  home  pas  à  soutirer  en  silence  le  fluide  électrique, 
quoique  ses  services  ne  soient  pas  même  à  dédaigner  dans  ce  cas. 
Mais  son  moment  décisif  est  celui  où  tout  annonçant  une  explo- 
sion prochaine,  il  se  présente  pour  la  recevoir,  et  détermine  le 
fluide  à  prendre  la  route  tracée  d'avance,  par  le  physicien,  à 
côté  de  l'édifice,  qui  en  est  quitte  pour  l'ébranlement  causé  par 
le  bruit. 

Du  Choc  en  retour. 

735.  Parmi  les  différentes  manières  dont  l'explosion  de  la  fou- 
dre peut  devenir  funeste  àceux  qui  se  trouvent  sur  un  terrain  do- 
miné par  un  orage,  il  en  est  une  qui  paraît  d'abord  inexplicable. 
Elle  consiste  en  ce  qu'il  est  possible  qu'un  homme  ou  un  animal, 
situé  fort  loin  de  l'endroit  où  la  foudre  éclate ,  soit  néanmoins 
exposé  à  être  dangereusement  blessé,  ou  à  perdre  la  vie,  par  une 
îuite  de  l'explosion;  et  l'on  a  même  cité  des  exemples  de  cette 
action,,  pour  ainsi  dire  cachée,  de  la  foudre.  Milord  Mahon, 
savant  physicien  anglais,  qui,  dans  son  Traité  d^ Electricité  ^  s'est 
beaucoup  occupé  de  cet  effet  singulier,  en  trouve  l'explication 
dans  un  rétablissement  d'équilibre ,  auquel  il  a  donné  le  nom  de 
choc  en  retour  (1),  et  que  nous  allons  faire  connaître,  en  rame- 
nant à  la  théorie  des  deux  fluides  le  point  de  vue  sous  lequel  pous 
le  considérerons. 

Soit  ah  {fig*  94)  le  conducteur  d'une  machine  ordinaire,  dont 


()}  Principes d^ÉUctriciic,- Londres,  1781,  p.  ^et  sniy. 


^QO  TRAITÉ    ÉLÉMENTAIRE 

on  fasse  tourner  le  plateau;  supposons  que  derrière  ce  conducteur 
on  en  place  un  second  cdy  isolé  et  dans  l'état  naturel  j  à  une 
telle  dist£ii|.ce  qu'jl.  ne  pui^^e, tirer  aucune  étincelle  du  premier-, 
supposons  enfin  un  troisième  conduc^V^r  ef^  non  i&olé ,  situé  assez 
près  du.  second  pour  que  celui-ci  étant  éleçtrisé,  l'autre  en.  tire 
des  étincelles*  .D.es  deux.fluideis  qui  composent  ,1e  fluide  naturel 
d^  cd^  celi|Li  ^dfi  l'électricité  résineuse. restera  dans  ce. corps,  en 
vertu  de  l'atttiactipn  que  le  fluide  vitré  de  ah  exerce  sur  lui  \ 
l'autre ,  savoir ,  le  fluide  de  rélectricité  vitrée,  sera  repoussé  dans 
le  corps  efy  qui  le  transmettra  aux  corps,  environnans.,  en. sorte 
que  le.  conducteur  cd  se  ti;oviyçra  éleçtrisé . résineuseBaea;it.  Si, 
dans  ce  mQmegpit ,  on  décharge  le  conducteur  ah ,  le  suivant  cd 
reprendra  rapidement  son  fluidç^  y  itré  qui  lui  sera  restitué  p^  l'in- 
termède du  conducteur  ef-^  et  si  Ton  suppose,  au  lieu  du  con- 
ducteur et/,  une  personne  isolée  qui  présente  les  mains  à  la  distance 
convenable  des  conducteurs  ah ,  efy  la  décharge  fera  naîtrç  entre 
efet  le  doigt  situé  du  mêpie  côté,  une  étincelle  très  piquante, 
produite  par  la  rentrée  subite  du  fluide  vitré  qui  était  sorti  du 
corps  delà  personne.  Parmi  les  différentes  manières  d'éprouver 
le  choc  en  retour,  indiquée  par  mi  lord  Mahon,  nous  avons  choisi 
celle-ci ,  parce  qu'elle  offre  le  cas  où  l'effet  est  le  plus  sensible. 

Maintenant  on  conçoit  que  si  l'électricité  du  conducteur  ab 
était  extrêmement  foarte ,  le  choc  en  retour  aurait  encore  lieu , 
dans  la  supposition  même  où  il  n'y  aurait  en  présence  de  ce 
conducteur  que  le  seul  corps  cd  qui  ne  fut  pas  isolé;  et  tel  est 
le  cas  qui  arrive  dans  la  nature,  lorsque  le  choc  provient  d'un 
nuage  orageux.. 

6i4.  Soit  NQ  ifig'.^^)  un.de  ces  nuages,  fortement  chargé 
d'électricité  vitrée,  et  D  un  voyageur  situé  dans  la.  sphère  d'ac- 
tivité du  même  nuage.  Le  fluide  vitré  de  cet  honuue  sera  refoulé 
dans  la  terre  par  la  répulsion  du  fluide  que  renferme  le  nuage , 
en  sorte  que  le  voyageur  se  trouvera  très  sensiblement  à  l'état  d'é- 
lectricité résineuse.  Que  dans  ce  moment  la  présence  d'un  objet 
terrestre  C  détermine  le  nuage  à  faire,  explosion,  le  fluide  vitro 
repassera  dans  le  corps  du  voyageur  avec  une  rapidité  et  une 
abondance  proportionnées  à  l'énergie  avec  laquelle  agissait  l'c- 
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Rctriclté  du  nuage ,  et  la  secousse  qui  en  résultera  pourra  être  assez 
forte  pour  tuer  le  voyageur.  11  sera  possible  que,  dans  le  même 
temps,  des  hpmmes  ou  des  animaux  situés  à  des  endroits  /,  ^, 
qui  auraient  paru  plus  exposés  au  danger  de  l'explosion ,  n'en  re- 
çoivent aucune  atteinte. 

Fprmation  de  la  Grçle. 

736.  La  grêle  que  l'on  serait  tenté,  aupreniier  abord,  de  con- 
sidérer comme  ayant  une  grande  analogie  avec  la  neige,  en  diff^e 
surtout  par  l'époque  de  sa  formation  qui  n'a  presque  jamais  lieu 
que  dans  les  saisons  cbaudes.  Cette  formation  est  encore  moins 
facile  à  concevoir  sous  d'autres  rapports  dont  nous  parlerons  dans^ 
la  suite ,  et  les  explications  que  l'on  avait  essayé  d'en  donner, 
étaient  bien  éloignées  de  satisfaire  à  l'observation  des  circonstances 
qui  la  déterminent  ou  l'accompagnent. 

On  supposait  que  la  grêle  devait  son  origine  à  une  eau  de 
pluie  dont  les  gouttes  s'étaient  congelées  au  haut  de  l'atmospbète 
par  l'efiet  d'un  refroidissement  dont  on  n'assignait  pas  là  cause. 
Les  globules  de  gjUce  rencontraient,  pendant  *leur  chute,  des 
gouttes  d'eau  liquides  dont  les  molécules  congelées  elles-mêmes  par 
le  contact  de  ces  globules ,  leur  faisaient  subir  une  augmentation 
plus  ou  moins  sensible  de  volume  en  s'arrangeant  autour  d'elles  par 
couches  concentriques. 

y3j.  Mais  cette  hypothèse  avait  .contre  die  une  difficulté  in- 
soluble, car  les  grains  de  grêle  en  parcourant  avec  des  vitesses 
accélérées  ,  l'intervalle  entre  un  nuage  dont  l'élévation  n'était  pas 
aussi  considérable  qu'on  l'imaginait ,  ejt  la  surface  delà  terre,  n'au- 
rait pas  eu  le  temps  de  parvenir  à  un  accroissement  aussi  consi- 
dérable qi^e  celui  qui  a  lieu  à  l'égard  de  quelques-uns  dont  le  poids 
va  jusqu'à  4  décagrammes  (une  once)  et  peut  même  aller  beaucoup 
au-delà,  (i) 

Il  fallait  donc  que  les  grains  de.  grêle  fussent  restés  suspendus, 
au  milieu  de  l'air,  pendant  le  temps  de  leur  formation*,  et  d'après 
»■         I  1. 1  ■    »  I  II  .1 1       I     ■  I  1 1  .1 1 1  ^ 

(i)  Journal  (le  Physique  ,  année  1809^  t  LTCIX,  p-  a86,  433  «t  3^3. 
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la  manière  dont  on  considérait  les  choses .  quelle  puissaiKse  aimit 
jïu  les  soutenir  contre  la  force  de  la  graTÎté  ? 

758c  Toutes  lesdi£Bciiltés  s^évanouissent  dans  TexpIîcatianaiisB 
îngéniense  que  satisfaisante  crue  le  ceLehre  Tolta  a  propo5ée  di 
plâénomène  dont  il  s'agit  (i).  Toici  en  quoi  éDe  ocmsiste. 

On  axait  remarqué  depuis  long-temps  que  la  formatkmdela 
foudre .  que  l'on  sarait  être  produite  par  un  dégagement  rapide  et 
aliondant  de  ihiide  électrique .  était  souvent  accompagnée  de  ceSe 
de  la  grâe.  La  réunion  de  ces  deux  effets ,  quoique  très  difiîârens, 
dans  une  même  partie  de  l'atmosplicre,  £t  naître  à  M.  de  Vdlta 
ridée  qu'ils  dépendaient  d'une  double  action  du  m^tmÊ»  fluide , 
qui  ne  faisait  que  changer  de  rôle  en  passant  de  l'on  à  rautre. 

739.  Leur  rapprodiement  sous  le  rapport  de  la  théorie  se 
trourait  pour  ainsi  dire  indique  d'aTanœ.  Les  physiciens  araient 
imaginé  un  appareQ  électrique ,  qui  offrait  une  imitation  en  petit 
des  explosions  de  la  foudre.  M.  Yolta  reconnut  l'image  d'un  antre 
phénomène  encore  plus  redoutabie,  dans  le  résultat  d'une  expé- 
rience également  familière  dont  on  arait  fait  un  objet  d'amuse- 
ment. Cette  expérience,  que  nous  ayons  citée  plus  haut .  était  celle 
où  des  globulesde  moelle  de  sureau  sont,  pour  ainsi  dire,  hallottès 
entre  deux  disques  métalliques.  11  faut  seulement  supposer  qu  en 
£ît  électrisé  ces  disques  en  sens  contraire ,  ce  qui  ajoutera  encore 
i'énergie  de  leurs  effets. 

Mais  pour  donner  à  l'explication  proposée  par  ce  saTant  physi- 
cien toute  l'étendue  dont  elle  est  susceptible .  il  est  nécessaire  de 
reprendre  les  choses  de  plus  haut. 

740.  La  formation  de  la  grêle  est  déterminée  par  le  refroidis- 
fisment  considérable  que  subit  la  partie  supérieure  d"un  nuage 
d'un  brun  obscur  situé  dans  le  même  espace.  Deux  causes  prinô- 
']'ales  contribuent  à  ce  refroidissement.  La  surface  du  nua^ 
irappée  par  les  rayons  d'un  soleil  très^if ,  tel  que  cseux  qu'il  lance 
clans  les  jours  les  plus  chauds  de  l'année,  subit  une  éraporation 
rapide  qui  dépouille  le  nuage  d'une  grande  partie  de  son  calorique. 
De  plus,  diverses  observations  ont  prouvé  que  la  sécheresse  de 


(i)  Journal  de  Physique ,  aancc  1809 ,  t.  LXIX ,  p.  286 ,  433  et  343. 
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Pair  qui  entoure  le  même  nuage  est  beaucoup  plus  grande  que 
celle  des  couches  inférieures ,  en  sorte  que  cet  air  avide  de  molé- 
cules aqueuses  ajoutait  son  action  à  celle  du  soleil  pour  favoriser 
Tévaporation. 

741.  Maintenant,  pour  concevoir  la  manière  dont  les  grains  de 
grêle  se  forment  et  s'accroissent ,  il  faut  supposer  un  second  nuage 
situé  en  dessous  de  celui  dont  nous  venons  de  parler,  à  la  distance 
convenable  pour  que  les  actions  d'où  dépend  le  phénomène,  et 
que  nous  ferons  connaître  dans  un  instant,  puissent  s'exercer  li-  - 
brement  On  doit  encore  admettre  d'après  les  observations  faites 
sur  les  nuages  orageux,  que  ceux  dont  il  s'agit  ici  sont  dans  deux 
états  contraires  d'électricités,  l'une  vitrée  et  l'autre  résineuse.  Les 
molécules  aqueuses  situées  à  la  surface  du  nuage  supérieur ,  con- 
gelées par  reffet[du  refroidissement  que  ce  nuage  a  subi,  composent 
par  leur  réunion  des  particules  de  neige  et  quelquefois  de  glace 
dont  la  même  surface  est  bientôt  couverte  et  qui  sont  comme  les 
noyaux  des  grains  de  grêle  dont  la  formation  aura  lieu  dans  les 
instans  suivans.  Ceux  de  ces  noyaux  qui  sont  en  contact  avec  la 
partie  du  nuage  supérieur  tournée  vers  la  terre  et  qui  participent 
à  son  électricité ,  sont  bientôt-  repoussés  vers  le  nuage  inférieur 
qui  après  les  avoir  attiré^  jusqu'au  contact  les  repousse  à  son  tour. 
Rien  ne  rappelle  mieux  l'expérience  électrique  citée  plus  liaut, 
dans  laquelle  on  voit  des  corps  légers  subir  une  semblable  alterna-* 
tive  de  mouvemens  par  l'effet  des  mêmes  causes.  Toute  la  diffé- 
rence entre  les  deux  résultats  consiste  en  ce  que  les  grains  de 
grêle  tandis  qu'ils  bondissent  d'un  nuage  à  l'autre  rencontrent 
sur  leur  passage  des  globules  de  vapeurs  vésiculaires ,  disséminées 
dans  le  même  espace,  qui  aussitôt  qu'ib  les  ont  touchés,  passent  à 
l'état  de  congélation  dont  ils  sont  très  voisins ,  et  s'incorporent 
avec  eux,  par  une  succession  de  couches  qui  font  croître  leur 
volume  et  leur  poids  jusqu'au  terme  où  la  force  prépondérante 
de  la  pesanteur  les  précipite  vers  la  terre. 

742.  On  entend  souvent,  aux  approches  de  la  grêle,  et  même 
long-temps  avant  sa  chute,  un  bruit  qui  parait  venir  de  l'endroit 
où  se  forme  l'-orage,  et  qui  est  semblable  à  celui  que  feraient  en- 
tendre de  petits  corps  durs ,  qui  agités  par  un  mouvementrapide  se 
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heurteraient  les  uns  conlre  les  autres.  On  ne  peut  expliquer  ce 
bruit,  qu'en  le  supposant  produit  parles  cHocs  qui  résultent  et 
la  rencontre  mutuelle  des  grains  de  grêle,  tandis  qu'Os  s'clahcent 
d'un  nuage  vers  Fautre.  M.  de  Volta  semble  hésiter  en  citant  ce 
fait,  qui  lui  paraît  avoir  besoin  d'être  confirmé,  et  qui,  dans  le 
cas  où  il  l'aurait  été,  serait  décisif  en  faveur  de  sa  théorie.  Les 
nombreux  témoignages  qui  depiuîs  en  ont  garanti  l'existence  ne 
permettent  plus  aujourd'hui  de  le  révoquer  en  doute  (i). 

M.  de  Yolta  cite  des  observations  qui  tendent  à  prouver  qvt 
la  grande  force  avec  laquelle  les  deux  nuages  agissent  sur  dei 
grains  de  grêle  dont  le  poids  peut  être  égal  à  plusieurs  déo- 
grammes ,  n'a  rien  qui  doive  nous  surprendre.  Selon  ce  samrt 
physicien,  il  suffit  qu'il  y  ait  dans  l'atmosphère  un  vaste  niu^ 
orageux  qui  ne  soit  pas  élevé  de  plus  de  45^  au-dessus  de  l'ho- 
rizon pour  que  son  action  détermine  dans  un  électromètre  situé 
L  une  distance  de  plusieurs  lieues ,  des  indications  très  sensibles  d'é- 
lectricité vitrée  ou  résineifee.  De  là  on  peut  juger  combien  celte 
action  doit  être  puissante  au  contact,  attendu  surtout  qu'dle 
suit  la  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  et  doit,  en  verto 
de  cette  loi,  s'accroître  très  rapidement  aux.  approcHes  du  terme 
oii  la  distance  devient  nulle. 

M.  de  Volta  passe  en  revue  toutes  les  objections  que  l'on  peut 
lui  opposer  et  les  solutions  satisfaisantes  qu'il  en  donne  s'ajoutent 
aux  motifs  qui  déjà  en  sollicitent  l'adoption,  lorsqu'on  la  considère 
en  eUe  même. 


(i)  Ce  fait  est  même  connn  depuis  long-temps.  On  trouve  dans  la  première 
encyclopédie  ,  ayant  pour  titre  ,  Dictionnaire  raisonné  des  Sciences  du 
Arts  et  des  Métiers  y  t.  VII.  p.  928,  au  mot  Gréle,  an  article  très  déuilk\ 
dont  Tautenr  est  M.  de  Ratte ,  membre  de  la  société  royale  de  L<ondres  et  Haos 
lequel  ce  savant  dit  que  quand  il  tombe  de  la  grêle  ,  par  un  temps  couvert  cl 
orageux  ,  et  mcmc  avant  sa  chute ,  on  entend  souvent  un  bruit  excite'  dansTair 
par  le  choc  des  grains  de  grêle  ,  que  le  vent  pousse  les  uns  contre  les  autres 
avec  impétuosité'.  Ce  qu'il  importe  de  remarquer  dans  ce  récit  ,  c'est  que  su? 
vdut  rautcur ,  il  y  a  dw  circonstances  où  le  bruit  dont  il  «''agit  pre'cède  l'appa- 
riliou  da  mctcore. 
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3. 'De  FElectricité'fro'duUe  par  la  èhaleur. 

745.  '  Indép^dàinfneàt  de  tous  les  phénomëùës  qneibons'àyonas 
considérés  iusqu'ici,  etqùi'ajipai'tîenïiént  tout  entiers  à  la  Phy- 
sique, il  en  efet  iplusieufsdont  cile  jtartagef  Fobsetvàtiô'n  àTec  Fliis- 
toire  naturelle.  Nous  notis •absticndroèas 'de  parler ,  pôUr  l'instant, 
de  Félectrieité  produite 'par  la  totpîHe' et  par  cfùélqUes  autres 
poissons  qui  renferment  un  orgaùe  particulier,  dans 'lequel  ils 
ont  la  faculté  d'exciter  des  tnôuteinêns,  d'où"  résulte  un  phéno- 
mène semblahle  à  celui  de  la  bouteille  de'Leyde.  Ce  sujet  sera 
mieux  placé  dans  l'artide  ou  ïiôus' traiterons  de  Fiïifluènce  de  ce 
qu'on  a  appelé  gah/anisitie  sur  Fécotaomie  amraàîe.  Il  ne  s'agit 
ici  que  de  la  vertu  électriqtie  qu'acquièrent  certaîtis  ifttihéraux, 
à  Faide  Se  la  èhàleur,  cpii- produit,  dans  ce' cas ,  le  même  effet 
que  le  frottement  sur  'les  corps  isolatis  lôrdiiïaires.  Ce  point 
de  Minéralogie  physiqtie  est  d'autafft  plus  intéressant,  que  la 
distributiolGL  de  la  hiàtière  ^électrique,  dans  les  minéraux  dont 
nous  avons  parlé ,  a  la  plus  grande  analogie  avec  céBe  delaihatière 
magnétique  iians  le  fèr  à  Fétàt  d'aimant,  en  sorte  qtie  ces inihéraux 
offrent  le  téritéiMe'térmefide  côftipâraisôn  entre  l'électricité  et  le 
magnétisme. 

744.  Chacun  des  mêmes  minéraux  a  dôUx  points ,  dont  Fun 
est  le  siège  deFétectfidtévitrée,  et  Faùtre  celui  de  Félectrieité  rési- 
neuse. NbUs  dôtinons  les'hokhs  de  pôîes  électriques  à  ces  points, 
qui  sont  toUjoiirs  situés  dans  deux  plgù^tîes  opposées  du  minéral. 
Nous  stippttSerôltts't[ue  le  cristal  dont  nous  nous  Servirons ,  pouir 
expliquer  le  passage  de  son  état  ordinaire  à  Fétat  électrique ,  soit 
un  de  ceux  dont  la  forixie  est  celle  d'un  prisme  ou  d'un  cylindre 
plus  ou  moins  âUongé,  et  qui  appartiennent  à  la  tourmaline. 
Nous  décrirons  pltis  bas  des  variétés  de  ce  minéral  dont  la  cristal- 
lisation ne  laisse  rien  à  désirer.  Mais  nous  nous  bornerons  ici  à  la 
considération  de  la  forme  prismatique  qui  nous  suffît  pour  remplir 
notre  but. 

745.  Nous  nous  réservons  aussi  de  citer ,  dans  la  suite,  les  cir- 
constances où  la  température  de  l'atmosphère  naturelle  est  seule 


496  TRAITÉ   ÉLÉMENTAIRE 

capable  de  faire  nattre  la  yertu polaire  dansmi  cristal  de  toiirmaline. 
G)mme  notre  desseia  est  ici  de  décrire  les  expériences  ordinaires 
dans  lesquelles  le  cristal  agit  avec  toute  l'énergie  dont  il  est  sus- 
ceptible,  nous  supposerons  qu'après  l'avoir  £xé  dans  une  pince 
d'acier  attacbée  à  un  manche  de  bois,  on  l'exposeii  la  chaleur  d'oa 
brasier*,  à  mesure  qu'elle  le  pénètre,  elle  décompose  le  fluide  élec- 
trique qu'il  renferme  naturellement ,  et  détermine  les  deux  fluides 
dont  il  est  l'assemblage  à  se  séparer  et  à  s'écarter  l'un  de  l'autre 
par  des  mouvemens  contraires  qui  ont  lieu  dans  le  sens  de  l'axe 
du  cristal^  en  sortç  que  le  fluide  vitré  se  porte  vers  un  des  som- 
mets de  ce  cristal,  et  le  fluide  résineux  vers  le  sommet  opposé.  L'ac- 
tion continuée  de  la  même  cause  met  en  liberté  de  nouvelles  quan- 
tités de  chaque  fluide;  mais  l'accroissement  devertuc[ui en  résulte 
n'a  lieu  que  jusqu'à  un  certain  terme  au  delà  duquel  cette  vertu 
commence  à  diminuer,  malgré  l'augmentation  de  chaleur,  de 
manière  qu'à  un  terme  plus  reculé  elle  s'évanouit.  Il  arrive  assa 
souvent  que  la  tourmaline  retrouve  dans  ce  dernier  état,  lorsqu'on 
la  retire  de  devant  le  brasier.  Il  faut  la  laisser  revenir  d'elle-même 
à  la  limite  qu'elle  avait  dépassée ,  et  c'est  alors  que  son  effet  est  le 
plus  grand  possible.  Pendant  que  la  température  de  la  pierre  s'a- 
baisse ensuite  graduellement ,  les  deux  fluides  cédant  à  leuratt^a^ 
tion  mutuelle  se  réunissent  peu  à  peu ,  et  la  tourmaline  finit  par 
rentrer  dans  l'état  naturel. 

746.  Telle  est  la  manière  dont  se  combinent  les  actions  qui  dé- 
terminent le  passage  à  l'état  d'électricité,  que  quand  l'équilibre 
est  rétabli  entre  elles,  les  densités  électriques  décroissent  rapide- 
ment ,  en  partant  des  extrémités ,  en  sorte  qu'elles  sont  nulles  ou 
presque  nulles  dans  un  espace  sensible ,  situé  vers  le  milieu  du 
prisme.  Par  une  suite  nécessaire,  les  centres  d'action  qui  résident 
dans  les  deux  pôles  sont  situés  près  des  extrémités.  Nous  cite- 
rons bientôt  une  expérience  qui  offre  la  preuve  de  cette  distri- 
bution des  deux  fluides. 
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Action  d'une  Tourmaline  sur  un  corps  à  l'état 

naturel. 

.747.  LorsquVprès  avoir  fait  chauffer  une  tourmaline,  on  la 
présente  par  un  de  ses  pôles ,  à  l'un  des  globules  qui  terminent 
Taiguille  isolée,  quel  que  soit  celui  des  deux  fluides  qui  est  en  ac- 
tivité dans  ce  pôle,  la  pierre  se  trouve  dans  le  même  cas  que  si 
elle  était  uniquement  sollicitée  par. une  quantité  du  même  fluide 
dont  l'action  fut  proportionnelle  à  la  différence  entre  les  actions 
que  les  deux  pôles  exercent  sur  l'aiguille,  à  raison  de  celle  qui 
existe  entre  les  deux  distances  *,  d'où  l'on  conclura ,  d'après  les 
principes  exposés  ci-dessus  (673) ,  que  le  globule  doit  értrecoustam-^ 
ment  attiré. 

Détermination  des  deux  Pôles  d'une  tourmaline 

électrisée. 

748.  Nous  verrons  plus  bas  que  le  seul  aspect  de  la  forme  d^uno. 
tourmaline  complète  suffit  pour  reconnaître  les  positions  de  ses 
pôles.  Mais  comme  nous  supposons  ici  que  le  cristal  est  un  prisme 
fracturé  à  ses  extrémités,  comme  le  sont  la  plupart  de  ceux  que 
l'on  emploie,  on  ne  peut  de  même  deviner  d'avance  à  laquelle  ré- 
pond le  pôle  vitré  ou  résineux  5  il  faut  que  ce  soit  l'expérience  qui 
le  dise.  On  se  servira, pour  l'interroger,  des  deux  appareils  don 
nous  nommons  l'un  èleciroscope  i^ièré ,  et  Pautre  électrosccperé" 
$ineuxy  après  les  avoir  mis  l'un  et  l'autre  dans  l'état  électrique. 
On  leur  présentera  successivement  l'un  des  pôles  de  la  tourmaline 
pris  à  volonté.  Si  c'est. le  pôle  vitré,  il  agira  par  répulsion  sur 
l'électroscope  de  même  nom ,  et  par  attraction  sur  le  résineux.  Le 
pôle  de  ce  dernier  nom  sera  indiqué  par  les  effets  inverses  des 
précédens.  L'explication  de  ce  qui  se  passe  dans  ces  expériences 
est  si  facile  à  saisir  j  que  nous  croyons  devoir  nous  dispenser  de 
la  donner. 

749.  Si  la  tourmaline  était  peu  électrique  parla  chaleur,  ainsi 
qu'on  pourrait  le  reconnaître  à  la  faiblo  action  qu'elle  aurait  d'à--; 
Tome  I.  âa 
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bord  exercée  sur  l'aiguille  isolée,  pour  éviler  alors  le  changement 
de  répulsion  en  attraction,  on  substituerait  aux  éleetroscopes 
deux  aiguilles  isolées,  électrisées  l'une vitreusement,  l'autre  rési- 
neusement. 

.  750.  Si  l'on  a  une  seconde  tourmaline  semblable  k  la  précé- 
dente, on  peut,  en  combinant  leurs  actions ,  ajouter  à  l'expérience 
un  nouTcau  degré  d'intérêt.  L'appareil  dont  nous  nous  servons 
dans  ce  cas ,  et  que  représente  la  fîg.  96 ,  est  composé  essentielle- 
ment de  deux  pièces  j  l'une  est  une  tige  d'argent  ou  de  cuiyre  ab 
fixée  sur  une  rondelle  ce' ,  et  terminée  supérieurement  par  une 
pointe  d'acier  très  aiguë  ag.  L'autre  pièce  consiste  principalement 
dans  une  lame  rectangulaire  de  même  métal,  relevée  en  équerreà 
écbancrures  o,  /.  Cette  lame  est  percée  en  son  milieu  d'un  trou 
circulaire  pour  recevoir  une  petite  chape  x  de  cristal  de  roche  ou 
d'agathe,  qui  est  maintenue  par  un  cercle  métallique  au  moyen 
de  deux  vis  s,  z.  L'aiguille  ag  fait  l'office  d'un  piyot  qui  entre  dans 
une  petite  ouverture  pratiquée  en- dessous  delà  cHape.  Vers  les 
extrémités  de  la  surface  inférieure  de  la  lame  k  ky  sont  attaches 
cleux  filsmétalli(^ues/7J,  z/y,  dirigés  un  peu  obliquement  à  cette 
surface,  et  terminés  par  deux  globules  qui  sont  destinés  à  faire 
descendre  le  centre  de  gravité  de  l'ensemble,  de  manière  que  la 
lame  reste  toujours  soutenue  pendant  son  mouvement  de  rotation. 

751.  Après  avoir  fait  chauffer  les  deux  tourmalines ,  on  en  place  P 
une  que  représente  m  n  dans  l'échancrure  ^  ir ,  et  l'on  approche 
successivement  de  ses  cleux  extrémités  un  autre  corps  que  l'on  a 
électrisé  à  l'aide  du  frottement.  Si  ce  corps  est,  par  exemple,  un 
morceau  de  succin  ou  un  bâton  de  cire  d'Espagne ,  le  pôle  de  la 
tourmaline  sur  lequel  il  agira  par  répulsion  sera  le  pôle  résineux 
de  la  pierre,  et  celui  qu'il  attirera  sera  le  pôle  vitré.  On  pré- 
sentera ensuite  l'un  des  deux  pôles  de  la  seconde  tourmaline  suc- 
cessivement aux  deux  pôles  de  celle  qui  sera  dans  l'appareQ;  s'il 
repousse  le  pôle  vitré  p  de  celle-ci  et  attire  son  pôle  résineux  r, 
en  en  conclura  qu'il  est  le  pôle  vitré  de  la  seconde  tourmaline. 
S'il  produit  des  effets  inverses  des  précédens,  ce  seira  le  pôle  rési- 
neux. On  saura  donc  d'avance  le  nom  de  l'autre  pôle  qui  est  resté 
*ans  action-,  et  si  on  le  substitue  au  preniier;  l'attraction  se  chan- 
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géra  en  répulsion,  et  réciproquement,  comme  on  a  dû  s'y  atten- 
dre. Tous  ces  résultats  ont  été  démontrés  dans  l'article  où  nous 
ayons  traité  des  attractions  et  répulsions  qu'exercent  l'un  sur 
l'autre  deux  corps  dont  chacun  n'^t  sollicité  que  par  les  fluides 
qui  se  sont  dégagés  de  son  fluide  naturel.  {Foyez  p.  449.) 

On  a  cet  avantage  dans  les  expériences  de  ce  genre,  qu'elles 
réussissent  très  bien,  même  par  un  temps  humide.  C'est  une  suite 
de  ce  que  les  deux  fluides ,  après  leur  séparation ,  restent  engagés 
dans  les  corps  où  ils  sont  à  l'ahri  de  toute  influence  extérieure. 

752.  Sil'on  donneàla  seconde  tourmaline  uneposition  fixe,  élevée 
au-dessus  de  celle  de  la  tourmaline  qui  est  dans  l'appareil ,  de 
manière  que  les  deux  axes  soient  parallèles  et  éloignés  de  quelques 
millimètres  l'un  de  l'autre,  et  si  en  même  temps  les  pôles  de  noms 
diflërens  se  correspondent,  les  deux  pierres  conserveront  leurs 
positions  respectives-,  mais  si  elles  se  regardent  par  les  pôles  de 
même  nom,  la  tourmaline  de  l'appareil  coimnencera  à  tourner 
jusqu'à  ce  qu'elle  ait  fait  une  demi-révolution  autour  de  son  cen- 
tre, et,  après  quelques  oscillations,  elle  se  fixera  au-dessous  de 
l'autre  en  vertu  de  l'attraction  réciproque  des  pôles  de  noms  dif-, 
férens. 

On  peut  faire  la  même  expérience  de  manière  que  les  deux: 
tourmaUnes  changent  d%rôle,  en  fixant  celle  de  l'appareil  et  en 
suspendant  l'autre  à  un  fil  de  soie.  Ce  sera  alors  celle-<;i  qui  tour^^ 
nera  jusqu'à  ce  que  les  pôles  de  noms  diflPérens  se  trouvent  l'un 
au«-dçssous  de  l'autre.  Le  même  effet  aurait  lieu  dans  le  cas  où  la 
tourmaline  suspendue  à  un  fil  serait  plus  courte  que  celle  de  l'ap- 
pareil, pourvu  que  cette  dernière  ei\t  assez  de  force  pour  agir 
aux  distances  qui  résulteraient  de  la  différence  de  longueur.  " 

755..  Si  la  seconde  tourmaline  que  nous  supposons  de  nouveau 
être  fixe,  se  trouve  placée  d'un  côté  ou  de  l'autre  de  celle  de  l'ap- 
pareâ,  et  dans  le  même  alignement,  elle  n'y  produira  aucun  mou- 
vement dans  le  cas  où  les  deux  pôles  voisins  seraient  de  noms 
différens  ;  mais  s'ils  étaient  de  même  nom ,  la  tourmaline  de 
l'appareil  ferait  une  demi-révolution  autour  de  son  centre  pour 
se  mettre,  à  l'égard  de  l'autre; dans  la  position  exigée  par  Pattrao^ 

lion  électrique* 

Sa., 


I 


5od  TRAITÉ   ÉLÉMENTAIRE 

[attractions  et  répulsions ,  que  le  même  côte  * 
de  la  pierre  exerce  sur  des  Corps  légers.- 

754.  Si  l'on  présente  un  des  pôles  de  la  tourmaline  à  des  corp^ 
légers,  tels  quedes  grains  de  cendre  ou  dé  râpure  de'bôis , chaque 
grain,  devenant  un  petit  corps  électrique,  dont  la  partie  tournée 
yers  le  pôle  qui  agit  sur  lui  a  acquis  une  électricité  contraire  à' 
cdle  de  ce  pôle ,  se  portera  vers  la  tourmaline.  Parvenu  au  con- 
tact, il  y  restera  appliqué,  parce  que  le  fluide  de  la  tourmaline, 
qui  est  un  corps  non  conducteur,  ne  pouvant  se  communiquera 
hû,  tout  reste  dans  le  même^tat  qu'auparavant.' Cependant  0 
arrive  assez  souvent  que  quelques-uns  de  ces  grains,  aussitôt  qu'ils 
ont  touclié  la  pierre ,  sont  repoussés.  Cet  effet  a^lieu ,  lorsque  le 
petit  corps  a  rencontré  quelque  molécule  ;conductrioe  femigî- 
lieuse^ ou  autre,  située  à  la  surface  de  la  tourmaline.  Dans  cerCas- 
fti  l'on  suppose ,  par  exemple ,  que  cette  molécule  eût  l'électricité 
résineuse,  une  portion  de  son  fluide  passera  sur  la  partie  contigoe 
du  petit  corps ,  qui  est  occupée  par  du  fluide  vitré ,  et  s'unira 
avec  ce  fluide  en  le  neutralisant.  Alors  le  fluide  résineux  qui  en- 
veloppait l'autre  partie  du  petit  corps  se  trouvant  en  excès,  ce 
corps  sera  tout  entier  à  l'état  résineux  ;  d'où  il  suit  que  la  molé- 
cule conductrice  qui  est  dans  un  état  semblable,  le  repoussera. 
On  voit  par  là  de  quelle  manière  on  doit  entendre  ce  qu'ont  dit 
quelques  auteurs, que  la  tourmaline  attirait  et  repoussait  indiffé- 
remment par  les  deux  bouts,  sans  produire  ces  effets  constaus 
d'attraction  d'un  côté,  et  de  répulsion  de  l'autre,  qu'on  lui  avait 
attribués.  Ces  derniers  effets  n'ont  lieu  qu'avec  une  tourmaline 
placée  vis-à-vis  d'un  corps  qui  est  déjà  lui-même  dans  un  certain 
état  d'électricité.  Les  autres ,  qui  sont  variables ,  ont  rapport  au 
cas  où  les  corps  sur  lesquels  agit  la  tourmaline,  étaient  primiti- 
vement dans  leur  état  naturel. 
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filxpérience  relative  à  la  Distribution  des  deux 
fluides  dans  une  tourmaline  électrisée  par  là 
chaleur, 

755.  L'expérience  a  Faide  de  laquelle  on  s'assure  que  les  cen- 
tres d'action  d'une  tourmaline  sont  yoisins des^ extrémités,  et  que 
la  partie  moyenne  est  à  peu  près  dans  l'état  naturel,  n'est  qu'une 
manière  de  répéter  la  précédente,  en  yariant  les  positîoi^i^  '  res-* 
pectives  des  deux  corps.  Soit  m  ri  ifig'^j)^  la  tourmaline  que 
ïon  tient  à  l'aide  d'une  pince,  et  m/*  celle  de  l'appareil.  Soit  de 
plus  f'  le  centre  d'action  vitré  dç  k  première,  et  v  celui  de  la  ser 
conde,  que  nous  adoptons  ici  par  préférence  aux  deux  centres  r% 
r ,  dont  on  pourrait  tout  aussi  ,bien  faire  choix.  On  dirigçra  la 
tourmaline;  mf?/  Yerticalemeat,  à  une  distance  de  l'autre,  où 
leurs  actions  réciproques  soient  encore  insensibles  ,.et  de  manière 
que  leurs  positions  respectiyes  soient  celles  qu'indique  la  iîgur^ 
98 ,  qui  représente  leurs  projecitions  verticales.  On  voit  qu'eUa^ 
se  dépassent  mutuellement  d'une  petite  quantité  qui  est  censée 
être  égale  à.  la  distance  entre  les  centres  d'action  et  les-  extrémi- 
tés ,  et  qui ,  dans  plusieurs  tourmalines  que  nous  avons  soumises 
à  l'expérience, ..et  doi;it.l'axe  avait  environ  4o  millimètres  (  i3  li- 
gnes î)  de  longueur,  était  à  peu  près  de  -^  de  cette  longueur. 
Les  choses  étant  dans  cet.  état.,  on  ^era  avancer  lentement  la  tour- 
maline mfri  {fig*  98  ) ,  vers  cçlle  de  l'appareil  en  la  maintenant 
dans  la  même  position,,  jusqu'à  ce  que  le  pôle  v ,.  fasse  un  petit 
mouvement  en  arrière  par  l'effet  de  la  r^ulsion  mutuelle  des 
deux  pôles  (1) ,  et  à  l'instant,  on  fera  descendre  peu  à  peu  la 
tourmaline  m'n  sur  elle-même.  Aussitôt  qu'elle  aura  quitté  sa 
première  position,  on  verra  la  tourmaline  mn  rester  immobile 
pendant  que  le  centre  v  correspondra  à  quelque  point  de  la  partie 
mtoyenne  de  la  tourmaline  ra^ri.  Mais  dès  qu'elle  sera  arrivée  au 
terme  où  le  centre  r  se  trouvera  vis-à-vis  du  centre  i^ ,  l'extré* 
mité  71,  voisine  de  ce  dernier  centre,  se  mettra  en  mouvement 

(i)  On  doit  e\iter  que  ce  pôle  soit  entratn^  par  la  vitesse  de  rotation ,  ce  qui 
serait  contre  le  but  de  Texpérience. 
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pour  s'approcher  de  la  tourmaline  mn  en  vertu  .de  l'attraction 
mutuelle  des  deux  centres.  11  est  facile  de  voir  que  la  marche 
du  phénomène  s'accorde  avec  la  distribution  des  deux  fluides 
dans  l'une  et  l'autre  tourmaline ,  telle  que  nous  l'avons  àxmoncée 
ci-dessus. 

Phénomène  que  présente  une  Tourmaline  cassée. 

766.  Si  l'on  casse  une  tourmaline  au  moment  ou  elle  manifeste 
son  électricité,  chaque  fragment,  quelque  petit  qu'il  soit ,  a  ses 
deux  moitiés  dans  deux  états  opposés  ,  comme  la  tourmaline  en- 
tière*, ce  qui  paraît  d'abord  très  singulier,  puisque  ce  fragment, 
en  supposant,  par  exemple ,  qu'il  fût  situé  à  l'une  des  extrémités 
de  la  pierre  encore  intacte,  n'était  alors  sollicité  que  par  noe 
seule  espèce  d'électricité.  On  résout  heureusement  cette  difficulté, 
à  l'aide  d'une  hypothèse  très  plausible ,  semblable  à  celle  que 
Coulomb  a  faite  par  rapport  aux  corps  magnétiques  qui  pré- 
sentent la  même  singularité ,  c'est-à-dire ,  en  considérant  chaque 
molécule  intégrante  d'une  tourmaline ,  comme  étant  elle-même 
une  petite  tourmaline  pourvue  de  ses  deux  pôles.  11  en  résulte  que 
dans  la  tourmaline  entière  il  y  a  une  série  de  pôles  alternative- 
ment vitrés  et  rééineux  ;  et  telles  sont  les  quantités  de  fluide  libre 
qui  appartiennent  à  ces  différens  pôles  ,  que  dans  toute  la  moitié 
de  la  tourmaline  encore  intacte,  qui  manifeste  l'électricité  vi- 
trée, les  pôles  vitrés  des  molécules  intégrantes  sont  supérieurs  en 
force  aux  pôles  résineux  en  contact  avec  eux;  tandis  que  c'est  le 
contraire  qui  a  lieu  dans  la  moitié  qui  manifeste  l'électricité  ré- 
sineuse; d'où  il  suit  que  la  tourmaline  est  dans  le  même  cas  que 
si  chacune  de  ses  moitiés  n'était  sollicitée  que  par  des  quantités 
de  fluide  vitré  ou  résineux,  égales  aux  différences  entre  les  fluides 
des  pôles  voisins.  Maintenant,  si  l'on  coupe  la  pierre  à  un  endroit 
quelconque ,  comme  la  section  ne  peut  avoir  lieu  qu'entre  deux 
molécules ,  la  partie  détachée  commencera  nécessairement  par 
un  pôle  d'une  espèce ,  et  se  terminera  par  un  pôle  de  l'espèce 
contraire.  Nous  donnerons  un  plus  grand  développement  à  cette 
explication ,  lorsque  nous  parlerons  du  magnétisme. 
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Retour  de  V  Action  polaire  y  en  sens  inverse ,  par 
rabaissement  de  la  température. 

767.  Nqus  ayons  fait  connaître  les  phénomènes  électriques  que 
présentent  les  cristaux  de  diverses  substances ,  et  en  particulier 
ceux  des  tourmalines ,  à  l'aide  de  l'élévation  que  l'on  a  fait  subir 
à  leur  température  en  les  exposant  à  l'actiùn  du  feu.  Mais  la  vertu 
polaire  que  «es  corps  sont  susceptibles  d'acquérir  et  de  manifes- 
ter, ne  s'arrête  pas  au  terme  que  l'expérience  paraît  indiquer 
lorsqu'ensuite  on  les  laisse  refroidir  \  et  il  existe ,  dans  l'abais^ 
sèment  de  leur  température ,  un  autre  ternie ,  où  la  même  vertu 
reparaît  avec  des  caractères  qui  la  distinguent  de  la  première. 
Que  l'on  nous  permette  de  raconter  ici  comment  la  circonstance 
d'un  froid  rigoureux,  où  cette  vertu  aurait  dû  paraître  avoir 
entièrement  perdu  la  trace  de  son  origine ,  a  fixé  notre  attention 
sur  son  renouvellement  qui  jusqu'alors  lui  avait  échappé. 

Les  observations  auxquelles  cette  circonstance  a  donné  lieu,, 
ont  été  faites  sur  des  cristaux  de  zinc  oxydé  de  Lirabourg ,  aux 
environs  d'Aix-la-Chapelle ,  et  sur  des  morceaux  de  la  variété 
aciculaire  du  même  minéral  que  l'on  trouve  dans  le  Brisgaw. 
Nous  avions  déjà  annoncé  que  ce  minéral  n'avait  pas  besoin  d'être 
chauffé,  pour  donner  des  signes  de.  la  vertu  électrique,  et  nous 
avions  même  observé  qu'il  la  manifestait  encoi^e  pai^  un  froid  de 
6^  au  dessous  du  zéro  du  thermomètre  de  Réaumur.  C'est  à  L'occa- 
sion  de  celui  qui  a  régné  pendant  l'hiver  de  1819 ,  que  nous  avons 
repris  nos  expériences.  Le  16  janvier,  ayant  placé  un  petit  mor- 
ceau du  minéral  dont  il  s'agit ,  sur  une  fenêtre  où  était  un  ther- 
momètre qui  indiquait  onze  degrés  au-dessous  du  zéro,  et  l'y 
ayant  laissé  pendant  quelques  instans ,  nous  remarquâmes  qu'il 
agissait  encore  très  sensiblement  sur  l'aiguille  non  isolée*  Nous 
déterminâmes  ses  pèles,  et  l'ayant  porté  dans  une  cham])re  où  le 
thermomètre  marquait  quatre  degrés  au-dessus  du  zéro ,  nous 
continuâmes  de  le  soumettre  à  l'expérience ,  et  nous  vîmes  son 
action  polaiire  s'affaiblir  progressivement,  et  finir  par  devenir 
nulle.  Nous  l'approchâmes  par  degrés  d'une  cheminée  où.  l'on  im^iuil. 
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allumé  du  feu  ^  jusqu'à  ce  qu'il  n'en  fût  plus  éloigné,  que  d^eniâ- 
roD  un  mètre  uu  trois  pieds.  Bientôt  les  actions  de  ses  pôles  se  re- 
nouvellèrent ,  mais  en  sens  inverse  de  celui  qui  avait  eu  lieu  dans 
l'expérience  précédente. 

Nous  ne  doutâmes  pas  que  ces  résultats  ne  se  Tcrifîassent  sur 
.^es  cristaux  d'une  espèce  différente,  et  en  particulier  sur  ceux 
qui  appartiennent  à  la  tourmaline.  Nous  prendrons  ceux-ci  pour 
exemples ,  et  nous  réunirons  sous  un  même  point  de  vue  tout  ce 
qui  se  passe  à  leur  égard ,  dans  l'intervalle  compris  entre  lies  deux 
limites  de  température  au-delà  desquelles  l'action  électrique  dis- 
parait  sans  retour.  Nous  donnerons  lenom  ^électricité  ordirtaire  y 
à  celle  qui  est  produite  par  la  chaleur  du  feu ,  et  nous  appellerons 
élee trie Ué  extraordinaire  j  celle  qui  n<aît  spontanément  pendant 
l'alKiissement  de  la  même  température. 

768.  Nous  partirons  du  terme  où  l'excès  de  cllalcur-  que  la 
tourmaline  a  acquis  en  restant  exposée  à  l'action  du  feu  ,  a  £iit 
disparaître  les  effets  de  l'électricité  ordinaire.  Supposons  qu'a- 
près l'avoir  retirée,  on  la  laisse  abandonnée  à  elle-même.  Bientôt 
l'abaissement  de  sa  température ,  ramènera  les    actions   de  ses 
pôles ,  telles  que  nous  les  avons  décrites  ,  et  qui  d'abord  peu  sen- 
sibles, augmenteront  en  énergie  jusqu'à  un  certain  terme,  passé 
lequel  elles  s'affail^liront  graduellement ,  et  finiront  par  s'éyanouir. 
Mais  un  peu  au-delà  de  ce  dernier  terme,  les  premiers  signes  de  l'é- 
lectrioité extraordinaire  se  montreront,  c'est-à-dire  que  la  tourma-. 
line  reprendra  ses  pôles,  avec  cette  différence  que  leurs  positions 
seront  renversées,  en  sorte  cjue  celui  dans  lequel  résidait  l'électri- 
eité  vitrée,  manifestera  l'électricité  résineuse  et  réciproquement 
Leurs  actions  seront  d'abord  croissantes,  comme  dans  le  premier 
cas  ,  et  ensuite  décroîtront  jusqu'à  devenir  nulles.  Mais  elles  ne 
seront  pas  à  beaucoup  près  aussi  sensUjIes  que  celles  de  l'électri- 
cité ordinaire,  et  leur  durée  sera  beaucoup  plt^s  courte.  L'aiguille 
isolée,  électrisée  soit  vitreusement,  soit  résine>jsement ,  est  très 
convenal)le  pour  les  expériences  relatives  à  ce  cas,  parce  que  son 
électricité  étant  à  peu  près  en  équilibre  avec  èelles  des  deux 
pôles ,  rien  ne  contrarie  sa  tendance  pour  agir  sur  l'un  par  at- 
traction «t  sur  l'autre  par  répulsion» 
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î'  Il  arrlre  quelquefois  qu'au  momei^t  dh.  l'électricité  extraordi- 
naire est  près  de  se  montrer,  les  deux  pôles  sont  à  la  fois  iritrés 
ou  résineux ,  parce  que  l'un  est  en  retard  dans  son  passage  à  l'état 
opposé ,  mais  il  finit  toujours  par  y  arriver. 

769.  Nous  ayons  observé  que  le  degré  auquel  répond  le  point 
neutre,  qui  fait  la  séparation  des  deux  électricités,  variait  suivant 
les  saisons,  en  sorte  qu'il  s'élevait  ou  s'â})aissait  à  mesure  que  1^ 
chaleur  de  l'atmosphère  augmentait  ou  diminuait  ;  mais  dans  le 
cas  même  de  sa  plus  grande  élévation, nous  l'avons  toujours  trouvé 
])eaucoup  au-dessous  de  celui  qui  se  déduit  de  l'indication  d'Œ  - 
pinus,  d'après  laquelle  la  tourmaline  ne  deviendrait  électrique 
qu'à  une  température  comprise  entre,  le  3o*  et  80*  d^ré  de 
Kéaumur. 

Dans  des  circonstances  où  le  thermomètre  était  à  environ  10* 
au-dessus  du  zéro,  les  tourmalines  que  nous  avons  retirées  de 
notre  collection  j  pour  les  soumettre  à  l'action  de  la  chaleur , 
étaient  déjà  dans  l'état  électrique ,  en  sorte  que  quand  nous  les 
approchions  de  l'aiguille  non  isolée,  elles  agissaient  sur  elle  par 
attraction ,  et  lorsqu'ensuite  nous  présentions  successivement  leurs 
deux  extrémités  à  Taiguille  isolée  et  électrisée  soit  vitreusement 
soit  résineusement ,  elles  exerçaient  sur  elle  une  vertu  ^polaire , 
qui  était  ordinairement  celle  de  l'électricité  extraordinaire ,  il 
suffisait  ensuite  d'exposer  la  pierre  à  l'action  du  feu  pendant  un 
petit  instant ,  pour  la  faire  passer  à  l'état  d'électricité  ordinaire  y 
et  nous  avons  vu ,  dans,  certains  cas ,  la  succession  des  deux  effets 
se  renouveler  rapidement ,  à  mesuré  que  nous  tenions,  la  pierre 
pendant  une  ou  deux  minutes,  à  environ  2  mètres  (  6  pieds)  de 
distance  du  brasier ,  avant  de  là  présenter  à  l'éliectromètre ,  et 
qu'ensuite  nous  ne  faisions ,  pour  ainsi  dire ,  que  lui  montrer  lo 
feu ,  pour  l'éprouver  de  nouvea  u. 

760.  Dans  toutes  les  tourmalines  que  nous  avons  soumises  à 
l'expérience,  le  degré  auquel  l'électricité  extraordinaire  a  dis- 
paru, s'est  trouvé  le  plus  ordinairement  au-dessus  du  zéro  du 
thermomètre.  Le  zinc  est  ici  dans  un  cas  tout  particulier.  Nous 
avons  vu  qu'il  donnait  encore  des  signes  marqués  de  cette  espèce 
d'électricité  9  à  une  température  de  1 1  degrés  au  dessous  du  zéro 
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et  électricité  vitrée  à  la  facette  qui  remplace  l'angle  oppose/ œ 
qui  fait  huit  pôles  électriques,  quatre  pour  chaque  espèce  d'âectri- 
cité.  Dan&  une  autre  variété  (fig*  102)'^  les  angles'  solides  analo- 
gues à  ceux  de  la  précédente,  qui  étaient  remplacés  par  la^sicettei) 
continuent  d'offrir  la  même  modification.  Les  autres  an^es  y  situés 
comme  ceux  qui  étaient  intacts,  sont  ici  remplacés  chacun  par  une 
semblable  facette  «';mais.  si  eUe  existait  seule,  la  symétrie  se  trouye- 
rait  rétablie,  et  la  loi  du  phénomène  veut  qu'elle  soit  altérée 
Aussi  observe-t-on  trois  autres  facettes  ry.ry  r,  situées  a  Fentoui 
de  chacune  des  premières,  en  sorte  que  les  angles  qu'elles  modi< 
iient,  offrent,  à  cet  égard ,  une  sorte  de  surabondance  y  d'où  est 
venu  à  cette  variété  le  noni  de  magnésie  boratée  surabondante. 

On  pourrait  demander  si,  au  milieu  de  l'appareil  imposai 
de  nos  machines.artificielles ,  et  de  cette  diversité  dé  phénomèno 
qu'il  offre  à  l'œil  surpris,  il  y  a  quelque,  chose. de  plus  propre  à 
exciter  l'intérêt  des  physiciens^  que  ces  petits  in^trumens  élec- 
triques exécutés  par  la  cristallisation,  que  cette  réunion  d'actions 
dictincteset  contraires,  resserrées  dans  un  cristal  qui  peut  n'a?oir 
pas  deux  millimètres  d'épaisseur  ;  et  ici  revient  l'observation  déjà 
faite  tant  de  fois ,  que  les  productions  de  la  nature ,  qui  semblent 
vouloir  se  cacher  à  nos  regards,  sont  quelquefois  celles  qui  ontle 
plus  de  choses  à  nous  montrer. 
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Pi»g«4i7»  (Note)  dernière  ligne ,  celui  de  Pclectricité ,  o/oufcc  vitrée 
P^ge  434 ,  T  ligne  en  remontant,  au.  lieu  de  ëJectrosGopcs  négaiifs    lisez  cJec- 
(roscopes  résineux  ' 
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